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前 言 

本 书 是 近 几 年 我 们 在 辽宁 科技 大 学 讲授 关于 位 错 理论 课程 
的 讲义 基础 上 ,进行 了 大 量 修改 和 补充 而 成 的 。 

位 错 理论 自 20 世纪 30 年 代 诞 生 之 日 起 ,经 过 许多 学 者 的 
研究 和 发 展 ,其 内 容 已 经 十 分 丰富 ,并 成 为 了 解 固体 材料 尤其 是 
金属 材料 的 物理 、 化 学 和 力学 性 质 的 重要 基础 。 本 书 的 内 容 既 
包含 位 错 理论 的 最 基本 部 分 ,又 包含 比较 深入 的 部 分 ,以 期 读者 
通过 本 书 能 够 对 位 错 理论 及 其 应 用 有 一 个 较 完整 的 认识 。 不 
过 ,位 错 是 一 种 微观 的 晶体 缺陷 ,其 研究 方法 无 论 是 理论 的 还 是 
实验 的 ,都 不 简单 ,也 不 直观 。 因 此 ,我 们 在 写作 时 力求 深入 浅 
出 ,对 一 些 较 复杂 的 数学 问题 给 出 较 详细 的 推导 。 但 限于 作者 
自身 的 水 平 , 书 中 难免 存在 不 妥 之 处 , 诚 请 读者 指正 。 

写作 过 程 中 ,参考 了 许多 文献 ,并 选用 了 一 些 图 片 和 数据 ， 
在 此 向 文献 作者 表示 谢意 。 


编 者 
2006 年 12 月 
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绪 论 


自 20 世纪 20 年 代 末 起 ,人 们 对 金属 单 晶 的 塑性 变形 进行 了 系统 的 
研究 。1926 年 弗兰克 尔 (J.Frankel) 按 着 晶体 塑性 变形 是 通过 滑 移 面 整 
体 滑 移 这 样 的 概念 计算 出 的 完整 晶体 的 理论 切 变 强度 比 当时 用 实验 测 得 
的 切 变 强度 值 约 高 1000 倍 。 为 了 解释 这 个 差异 ,在 1934 年 ,泰勒 
(G.I.Taylor)、 奥 罗 万 (上 E.Orowan) 及 波兰 伊 (M.Polanyi) 几 乎 同时 提出 了 
晶体 中 存在 位 错 的 假设 ,晶体 在 切 应 力作 用 下 位 错 容 易 滑 移 , 并 引起 塑性 
变形 ,该 位 错 后 来 被 称 为 刃 型 位 错 。1938 年 弗兰克 尔 发 现在 外 力作 用 下 
位 错 线 的 运动 , 提出 了 一 种 动态 的 位 错 点 阵 模 型 。1939 年 柏 格 斯 
(J.M.Burgers) 提 出 了 螺 型 位 错 的 概念 和 柏 氏 矢 量 ,使 位 错 的 概念 普遍 
化 ,并 发 展 了 位 错 应 力 场 的 一 般 理论 ,接着 位 错 理论 得 到 多 方面 的 发 展 。 
1940 年 派 尔 斯 (R.Peierls) 提出 半点 阵 模 型 ,到 1947 年 在 纳 巴 罗 
(F.R.Nabarro) 的 帮助 下 ,计算 出 了 使 位 错 滑 移 所 需 的 临界 切 应 力 (P-N 
力 )。 从 1934 年 位 错 提出 以 后 ,人 们 用 来 解释 各 式 各 样 的 塑性 变形 问题 ， 
并 经 历 了 大 约 15 年 之 久 的 理论 发 展 ,但 由 于 没有 进行 位 错 的 直接 实验 观 
察 , 因 此 当时 关于 晶体 中 存在 位 错 的 问题 ,尚未 获得 实验 的 证 明 。 因 而 在 
一 部 分 解释 塑性 变形 的 位 错 理论 中 往往 带 有 一 定 的 任意 性 ， 使 得 当时 部 
分 科学 家 对 位 错 理论 持 怀疑 和 非 难 态度 。 

自 1949 年 之 后 ,位 错 理论 的 发 展 进 入 了 一 个 新 时 期 。1949 年 柯 垂 
尔 (A.H.Cottrell) 提 出 位 错 与 溶质 原子 的 作用 问题 ,用 碳 原子 钉 扎 位 错 来 
解释 钢 中 届 服 点 的 现象 获得 成 功 (Cottrell 气 团 ) ,弗兰克 尔 的 螺 型 位 错 促 
进 晶 体 生 长 的 理论 预告 获得 了 令 人 信服 的 证 实 。1940 年 布拉格 (Bragg) 
的 皂 泡 徐 实 验 获 得 了 位 错 存 在 的 第 一 个 “证 据 ” ,而 后 许多 人 几乎 同时 独 
立地 在 显微镜 下 观察 到 了 位 错 的 存在 及 其 形状 。 特 别 是 在 1956 年 鲍 曼 
(Bollman) 在 不 锈 钢 中 , 赫 许 (P.B.Hirsch) 在 铝 中 独立 地 发 现 用 透射 电镜 
透 过 减 薄 到 约 10? nm 的 金属 膜 直 接 观察 到 位 错 和 位 错 在 应 力作 用 下 的 
运动 , 赫 许 在 20 世纪 80 年 代 初 已 制作 了 位 错 运动 的 影片 ,同时 还 有 一 些 
其 他 关于 位 错 的 实验 结果 。 这 对 于 晶体 中 位 错 的 结构 、 分 布 .动力 学 性 质 


外 绪 论 


以 及 位 错 与 塑性 变形 的 关系 等 提供 了 确切 可 靠 的 资料 ,证 实 了 位 错 理论 
的 一 些 基本 论点 和 许多 细节 ,为 进一步 发 展 塑性 变形 的 位 错 理论 莫 定 了 
巩固 的 基础 ,使 位 错 理论 趋 于 成 熟 。 

位 错 理论 的 骨架 已 经 确定 ,这 不 仅 表现 在 位 错 理论 已 完全 能 够 解释 
塑性 变形 中 的 力学 问题 以 及 位 错 能 通过 实验 直接 观察 到 ,重要 的 还 在 于 
位 错 理论 的 确立 促进 了 其 他 理论 的 发 展 。 例 如 1940 年 柏 格 斯 和 布拉格 
就 提出 了 晶 界 的 位 错 模型 ,20 世纪 50 年 代 这 个 模型 得 到 了 大 量 实验 资 
料 的 证 实 , 从 而 促进 了 蝇 界 理论 的 发 展 。 目 前 位 错 理论 不 仅仅 局 限于 塑 
性 变形 等 问题 ,在 滞 弹 性 断裂 、 相 变 、 唱 体 的 电磁 性 能 、 晶 体 的 光学 性 质 
以 及 超导体 等 领域 位 错 理论 也 愈 来 愈 重要 。 

位 错 理论 的 发 展 历史 较 短 ,还 存在 一 些 不 完善 之 处 。 弗 兰 克 和 斯 蒂 
兹 (J.W.Steeds) 在 1975 年 的 一 篇 “晶体 位 错 " 的 评论 中 指出 :位 错 有 些 理 
论 是 确切 的 ,因为 它们 是 纯 几 何 的 或 纯 形 貌 的 。 有 些 部 分 显然 是 近似 的 ， 
然而 是 可 靠 的 。 但 现在 有 意义 的 问题 是 不 能 确信 那些 已 做 的 近似 的 可 靠 
性 ,因此 必须 依靠 全 部 的 理论 方法 以 及 观察 和 推测 来 谋求 进一步 发 展 。 
除了 这 些 “近似 "之 外 ,在 位 错 领域 中 迄今 还 没有 完全 解决 的 主要 问题 是 
如 何 填补 单个 位 错 的 性 质 和 位 错 集团 的 行为 之 间 的 鸿沟 。 因 此 ,位 错 理 
论 尚 有 待 今后 进一步 发 展 和 完善 。 


1 位 错 的 结构 (Structure of Dislocation ) 


1.1 位 错 的 基本 类 型 (Basic Types of Dislocation) 


位 错 是 晶体 原子 排列 的 一 种 特殊 组 态 。 从 位 错 的 几何 结构 来 看 ,可 
将 它们 分 为 两 种 基本 类 型 , 即 刃 型 位 错 和 螺 型 位 错 。 已 滑 移 区 (Slip 
Zone) 与 未 滑 移 区 在 滑 移 面 (Slip Plane) 上 的 交界 线 , 称 为 位 错 线 ,一 般 简 
称 为 位 错 。 


1.1.1 刃 型 位 错 (Edge Dislocation) 


刃 型 位 错 的 晶体 结构 如 图 1.1 所 示 。 设 该 晶体 结构 为 简单 立方 晶 
体 ,在 其 晶 面 ABCD 上 半 部 存在 有 多 余 的 半 片 原子 面 EFGH ,这 个 半 原 
子 面 中 断 于 ABCD 面 上 的 EF 处 , 它 好 像 一 把 刀刃 插 人 晶体 中 ,使 ABCD 
面 上 下 两 部 分 晶体 之 间 产 生 了 原子 错 排 , 故 称 刃 型 位 错 , 多 余 半 原 子 面 与 
滑 移 面 的 交 线 EF 就 称 作 刃 型 位 错 线 。 


图 1.1 含有 刃 型 位 错 的 晶体 结构 
(a) 立体 模型 ;(b) 平面 图 


刃 型 位 错 的 特征 如 下 : 
1) 刃 型 位 错 有 一 个 多 余 的 半 原 子 面 。 一 般 把 多 余 的 半 原 子 面 在 滑 
移 面 上 边 的 称 为 正 刃 型 位 错 , 记 为 “十 ”; 而 把 多 余 的 半 原 子 面 在 滑 移 面 下 
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边 的 称 为 负 刃 型 位 错 , 记 为 “下 "。 其 实 这 种 正 、 负 之 分 只 具 相 对 意义 ,而 
无 本 质 的 区 别 。 

2) 刃 型 位 错 线 可 理解 为 晶体 中 已 滑 移 区 与 未 滑 移 区 的 边界 线 。 它 
不 一 定 是 直线 ,可 以 是 折线 或 曲线 ,但 它 必 与 滑 移 方向 (Slip Direction) 垂 
直 , 也 垂直 于 滑 移 矢 量 (Slip Vector)。 

3) 滑 移 面 必 是 同时 包含 有 位 错 线 和 滑 移 矢 量 的 平面 ,在 其 他 面 上 不 
能 滑 移 。 由 于 刃 型 位 错 中 ,位 错 线 与 滑 移 矢量 互 相 垂直 ,因此 由 它们 所 构 
成 的 平面 只 有 一 个 。 

4) 晶体 中 存在 刃 型 位 错 之 后 ,位 错 周围 的 点 阵 发 生 弹 性 畸变 (Elastic 
Distortion) , 既 有 切 应 变 , 又 有 正 应 变 。 就 正 刃 型 位 错 而 言 , 滑 移 面 上 方 
点 阵 受 到 压 应 力 , 下 方 点 阵 受到 拉 应 力 ; 负 刃 型 位 错 与 此 相反 。 

5) 在 位 错 线 周围 的 过 渡 区 每 个 原子 具有 较 大 的 平均 能 量 ,但 该 区 只 
有 有 几 个 原子 间距 宽 ,所 以 它 是 线 缺 陷 (Line Defect)。 


1.1.2 螺 型 位 错 (Screw Dislocation) 


螺 型 位 错 的 晶体 结构 如 图 1.2 所 示 。 设 立方 晶体 右 侧 受 到 切 应 力 r 的 
作用 ,其 右 侧 上 下 两 部 分 晶体 沿 滑 移 面 ABCD 发 生 了 错 动 ,如 图 1.2(a) 所 
示 , 这 时 已 滑 移 区 和 未 滑 移 区 的 边界 线 好 "平行 于 滑 移 方向 。 图 1.2(b) 
是 弛 “附近 原子 排列 的 俯视 图 ,图 中 圆 点 “… 表 示 滑 移 面 ABCD 下 方 的 原 
子 , 圆 图 “表示 滑 移 面 ABCD 上 方 的 原子 。 可 以 看 出 ,在 aa 右边 的 唱 
体 上 下 层 原子 相对 错 动 了 一 个 原子 间距 ,而 在 好 "和 oa “之 间 出 现 一 个 约 
有 几 个 原子 间距 宽 的 、 上 下 层 原 子 位 置 不 吻合 的 过 渡 区 ,原子 的 正常 排列 
遭 到 破坏 。 如 果 以 6 为 轴线 ,从 a 开始 , 按 顺 时 针 方 向 依次 连接 此 过 滤 
区 的 各 原子 , 则 其 走向 与 一 个 右 螺旋 线 的 前 进 方向 一 样 , 见 图 1.2(c)。 
这 就 是 说 ,位 错 线 附近 的 原子 是 按 螺 旋 形 排列 的 ,所 以 把 这 种 位 错 称 为 螺 
型 位 错 。 

螺 型 位 错 的 特征 如 下 : 

1) 螺 型 位 错 无 多 余 半 原 子 面 ,原子 错 排 是 呈 轴 对 称 的 。 根 据 位 错 线 
附近 呈 螺 旋 形 排列 的 原子 旋转 方向 不 同 , 螺 型 位 错 可 分 为 右 旋 和 左旋 螺 
型 位 错 。 

2) 螺 型 位 错 线 与 滑 移 矢 量 平行 ,因此 一 定 是 直线 。 

3) 纯 螺 型 位 错 的 滑 移 面 不 是 唯一 的 。 凡 是 包含 螺 型 位 错 线 的 平面 


1.1 位 错 的 基本 类 型 (Basic Types of Dislocation) 


a 4 
9 上 层 原子 下层 蝗 子 
(b) 人) 


图 1.2 螺 型 位 错 


都 可 以 作为 它 的 滑 移 面 。 但 实际 上 , 滑 移 通常 是 在 那些 原子 密 排 面 上 
进行 的 。 

4) 螺 型 位 错 线 周围 的 点 阵 也 发 生 了 弹性 畸变 ,但 只 有 平行 于 位 错 线 
的 切 应 变 而 无 正 应 变 , 即 不 会 引起 体积 膨胀 和 收缩 , 且 在 垂直 于 位 错 线 的 
平面 投影 上 ,看 不 到 原子 的 位 移 ,看 不 到 有 缺陷 。 

5) 螺 型 位 错 周围 的 点 阵 畸 变 随 高位 错 线 距 离 的 增加 而 急剧 减少 , 故 
它 也 是 包含 几 个 原子 宽度 的 线 缺陷 。 


1.1.3 混合 型 位 错 (Mixed Dislocation) 


除了 上 面 介绍 的 两 种 基本 型 位 错 外 ,还 有 一 种 形式 更 为 普遍 的 位 错 ， 
其 滑 移 矢量 既 不 平行 也 不 垂直 于 位 错 线 , 而 与 位 错 线 相交 成 任意 角度 ,这 
种 位 错 称 为 混合 型 位 错 , 见 图 1.3。 混 合 型 位 错 线 是 一 条 曲线 ,在 A 处 
位 错 线 与 滑 移 矢 量 平行 ,因此 是 螺 型 位 错 ; 而 在 C 处 位 错 线 与 滑 移 矢量 
垂直 ,因此 是 刃 型 位 错 。A 与 C 之 间 ,位 错 线 既 不 垂直 也 不 平行 于 滑 移 
矢量 ,每 一 小 段位 错 线 都 可 分 解 为 妨 型 和 螺 型 两 个 部 分 。 

由 于 位 错 线 是 已 滑 移 区 与 未 滑 移 区 的 边界 线 ,因此 一 根 位 错 线 不 能 
终止 于 晶体 内 部 ,而 只 能 露头 于 晶体 表面 或 晶 界 。 它 若 终止 于 晶体 内 部 ， 
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刃 型 混合 型 


图 1.3 混合 型 位 错 


则 必 与 其 他 位 错 线 相连 接 , 或 在 晶体 内 部 形成 封闭 线 即 位 错 环 , 见 图 
1.4。 图 中 的 阴影 区 是 滑 移 面 上 一 个 封闭 的 已 滑 移 区 即位 错 环 ,位 错 环 各 
处 的 位 错 结构 类 型 可 按 各 处 的 位 错 线 方向 与 滑 移 矢量 的 关系 分 析 , 如 
A、B 两 处 是 刃 型 位 错 , C、D 两 处 是 螺 型 位 错 , 其 他 各 处 均 为 混合 型 
位 错 。 

有 纯 刃 型 位 错 环 ,无 纯 螺 型 位 错 环 。 即 刃 型 位 错 线 可 以 是 直线 , 曲 
线 ;而 螺 型 位 错 线 只 能 是 直线 ,不 能 是 曲线 。 


1.2 位 错 的 结构 特征 2 


1.4 晶体 中 的 位 错 环 


1.2 位 错 的 结构 特征 


为 了 便于 描述 晶体 中 的 位 错 , 更 确切 地 表征 不 同类 型 位 错 的 特征 ， 
1939 年 柏 格 斯 提出 了 采用 柏 氏 回路 (Burgers Circuit) 来 定义 位 错 ,借助 一 
个 规定 的 矢量 即 柏 氏 矢量 来 揭示 位 错 的 本 质 。 


1.2.1 柏 氏 矢量 (Burgers Vector) 的 确定 


柏 氏 矢量 可 以 通过 柏 氏 回路 来 确定 ,图 1.5(a) (b) 分 别 为 含有 一 个 
刃 型 位 错 的 实际 晶体 和 用 作 参 考 的 不 含 位 错 的 完整 晶体 。 确 定 该 位 错 柏 
氏 矢量 的 方法 如 下 : 

1) 首先 选 定 位 错 线 (#) 的 正 向 ,通常 规定 出 纸 面 的 方向 为 位 错 线 的 
正方 向 。 

2) 在 实际 晶体 中 ,从 任 一 原子 出 发 ,围绕 位 错 以 一 定 的 步 数 作 一 左 
旋 闭 合 回路 MNOPQ , 称 为 柏 氏 回路 ,如 图 1.5(a) 所 示 。 

3) 在 完整 晶体 中 按 同 样 的 方向 和 步 数 作 相同 的 回路 ,该 回路 并 不 闭 
合 ,由 终点 Q 向 起 点 M 引 一 矢量 ,使 该 回路 闭合 ,如 图 1.5(b) 所 示 。 
这 个 矢量 b 就 是 实际 晶体 中 位 错 的 柏 氏 矢量 。 

由 图 1.5 可 知 , 刃 型 位 错 的 柏 氏 矢量 与 位 错 线 垂直 ,这 是 刃 型 位 错 的 
一 个 重要 特征 。 刃 型 位 错 的 正 负 可 用 右手 法 则 来 确定 ,如 图 1.6 所 示 。 
用 右手 的 拇指 .食指 和 中 指 构成 直角 坐标 , 以 食指 指向 位 错 线 的 方向 ,中 
指 指 向 柏 氏 矢量 的 方向 , 则 拇指 的 指向 代表 多 余 半 原子 面 的 位 向 , 且 规 定 
拇指 向 上 者 为 正 刃 型 位 错 ,反之 为 负 刃 型 位 错 。 . 

螺 型 位 错 的 柏 氏 矢量 也 可 按 同 样 的 方法 确定 ,如 图 1.7 所 示 。 由 图 
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图 1.5 刃 型 位 错 柏 氏 矢量 的 确定 
(a) 实际 晶体 的 柏 氏 回路 ;(b) 完整 晶体 的 相应 回路 


拇指 (指向 半 原 子 面 ) 


食指 (位 错 线 方向 ) 
图 1.6 为 型 位 错 的 右手 三 指定 则 


可 知 , 螺 型 位 错 的 柏 氏 矢量 与 位 错 线 平行 , 且 规定 b 与 位 错 线 正 向 平行 
者 为 右 螺 型 位 错 ,b 与 位 错 线 反 向 平行 者 为 左 螺 型 位 错 。 


图 1.7 螺 型 位 错 柏 氏 矢量 的 确定 
(a) 实际 晶体 的 柏 氏 回路 ;(b) 完整 晶体 的 相应 回路 


1.2 位 错 的 结构 特征 “9. 


混合 型 位 错 的 柏 氏 矢量 既 不 垂直 也 不 平行 于 位 错 线 ,而 与 它 相 交 成 
6 角 , 可 将 其 分 解 成 垂直 和 平行 于 位 错 线 的 刃 型 分 量 (5。= bsinb) 和 螺 型 
分 量 (b,= boos0) ,如 图 1.8(a) 所 示 。 

用 矢量 图 解法 可 形象 地 概括 出 三 种 类 型 位 错 的 主要 特征 , 见 图 1.8(b)。 


位 错 线 位 错 线 位 错 线 位 错 线 


bb ts YA 


(人 Cb) 
图 1.8 混合 型 位 错 柏 氏 矢量 的 确定 


1.2.2 柏 氏 矢量 的 表示 法 


柏 氏 矢量 的 大 小 和 方向 可 以 用 它 在 晶 轴 (Crystallographic Axis) 上 的 分 
量 , 即 用 点 阵 矢 量 a、b 和 e 来 表示 。 对 于 立方 晶 系 晶体 ,由 于 a =65=c, 故 
可 用 与 柏 氏 矢量 同 向 的 晶 向 指数 (Orientation Index) 来 表示 。 例 如 柏 氏 矢 
量 等 于 从 体 心 立方 晶体 的 原点 到 体 心 的 矢量 , 则 5 = a 人 2+b/ 人 2+c 人 2, 可 写 
成 = 号 [111]。 一 般 立 方 晶 系 中 柏 氏 矢量 可 表示 为 0= 对 < wmw>, 其 中 
n 为 正 整 数 。 

通常 还 用 |b| = 2 w+ w+ zw 来 表示 柏 氏 矢量 的 大 小 ,即位 错 强 


度 。 同 一 晶体 中 , 柏 氏 矢量 愈 大 ,表明 该 位 错 导 致 点 阵 畏 变 愈 严重 , 它 所 
处 的 能 量 也 愈 高 。 


1.2.3 柏 氏 矢量 的 守恒 性 (Conservation) 


对 于 一 定 的 位 错 其 柏 氏 矢量 是 固定 不 变 的 , 叫 守恒 性 。 反 映 在 三 个 
方面 : E 

(1) 一 条 位 错 线 只 有 一 个 柏 氏 矢量 。 

证 明 :如 图 1.9 所 示 , 设 有 一 条 位 错 线 AQ , 柏 氏 回路 为 Bj; 其 柏 氏 
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矢量 为 bi ,移动 到 结 点 O 后 ,分 为 两 个 位 错 OB 和 OC, 其 柏 氏 矢量 分 别 
为 b2 和 b3,b2 和 b3 的 柏 氏 回路 为 B; 和 Bs 合成 为 B,;3, Bi 应 与 B13 等 
价 ,所 以 bi = bs + b3。 表 明 一 条 位 错 线 分 为 两 根 时 ,其 柏 氏 矢量 只 有 
二 个 。 

(2) 一 个 位 错 环 只 有 一 个 柏 氏 矢量 。 

证 明 :如 图 1.10 所 示 , 设 有 一 个 位 错 环 (Loop) ABCD ,将 它 分 为 两 部 
分 ABCEA 和 AECDA ,其 柏 氏 矢量 分 别 为 bl 和 b,, 这 表明 两 部 分 晶体 变 
形 不 同 ,那么 中 间 就 要 出 现 一 个 柏 氏 矢量 为 bs 的 位 错 。 


bs Cc 
图 1.9 位 错 线 分 解 图 1.10 位 错 环 


现 设 : CDA 动 , ABC 不 动 ,出 现 了 b3, 在 A 处 bi 分 解 为 bz 和 ba， 
b3=b1 一 b2; 同 理 :CDA 不 动 , ABC 动 ,也 出 现 了 bs, 在 A 处 bs 分 解 为 
bi 和 bs3,b3=b2— bi 

因为 实际 上 没有 AEC, 只 有 ABCD 位 错 环 ,所 以 b3=0, 故 bi = b;， 
即 一 个 位 错 环 只 有 一 个 柏 氏 矢量 。 

(3) 多 个 位 错 相遇 指向 同一 个 结 点 或 都 离开 同一 个 结 点 ,它们 的 5 
之 和 等 于 0。 

证 明 : 如 图 1.11 所 示 , 四 根 位 错 线 均 指向 0 点 ， 则 有 pi + b2 + 53 十 

=0, 即 2b;=0。 

(4) 推论 :晶体 中 的 位 错 , 或 自由 封闭 ,或 终止 在 晶体 表面 或 晶 界 处 ， 
不 能 在 晶体 中 中 断 ( 不 可 能 中 止 在 晶体 内 部 ) 。 

证 明 :如 图 1.12 所 示 , 设 位 错 AB 的 柏 氏 矢量 为 ,中 断 于 B 点 。 根 
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2 


图 1.11 位 错 线 相交 


据 位 错 的 定义 : 设 工区 为 已 滑 移 区 , 工区 为 未 滑 移 区 , 则 亚 区 有 两 种 情况 ; 
1) 焉 区 为 已 滑 移 区 , 则 开 - 亚 区 的 界线 BC 必 是 一 段位 错 线 ;2) 亚 区 为 未 
滑 移 区 , 则 工 - 焉 区 的 界线 BC 必 是 一 段位 错 线 。 所 以 无 论 是 哪 种 情况 ， 
BC 或 BC 都 是 AB 伸 向 晶体 表面 的 延伸 线 , 柏 氏 矢量 也 为 ,这 就 证 明 
了 位 错 线 不 能 中 断 在 晶体 内 部 。 


图 1.12 位 错 线 AB 中 断 于 B 点 示意 图 


2 位 错 的 弹性 (Elastic) 理 论 


位 错 的 存在 使 晶体 中 的 原子 偏离 原来 的 平衡 位 置 (Equilibrium Posi- 
tion), 产 生 了 点 阵 畸 变 ,而 原子 间作 用 力 又 有 一 种 使 其 回 到 原来 平衡 位 
置 的 趋势 ,这 样 在 晶体 内 部 便 产 生 了 内 应 力 场 (Stress Field)。 位 错 所 引 
起 的 内 应 力 从 中 心 到 四 周 逐 渐 减 小 ,中 心 处 的 畸变 最 大 ,内 应 力也 最 大 。 
这 种 内 应 力 分 布 就 构成 了 位 错 的 应 力 场 。 位 错 弹性 理论 的 基本 问题 是 对 
位 错 周围 弹性 应 力 场 的 计算 ,进而 还 可 以 推算 位 错 所 具有 的 能 量 、 位 错 线 
张力 \ 位 错 间 的 作用 力 , 以 及 位 错 与 其 他 晶体 缺陷 之 间 的 相互 作用 等 一 些 
特性 。 为 此 ,一 般 采 用 位 错 的 连续 介质 模型 ,把 晶体 作为 各 向 同性 的 弹性 
体 来 处 理 ,直接 采用 胡 克 定律 和 连续 函数 进行 理论 计算 。 这 一 章 将 讨论 
在 弹性 连续 介质 中 位 错 的 应 力 场 ,以 及 与 此 有 关 的 位 错 的 应 变 能 、 位 错 之 
间 的 作用 力 、 位 错 与 溶质 原子 的 交互 作用 及 位 错 的 塞 积 等 。 


2.1 弹性 力学 的 基本 知识 


2.1.1 弹性 体 (Elastic Solid) 及 弹性 连续 介质 


去 掉 外 力 后 能 恢复 原状 的 物体 称 为 弹性 体 。 

弹性 连续 介质 是 对 晶体 作 了 简化 假设 之 后 提出 的 模型 ,用 它 可 以 
推导 出 位 错 的 应 力 场 及 有 关 弹 性 参量 函数 。 这 个 模型 对 晶体 作 了 如 下 
假设 : 

1) 完全 服从 胡 克 定律 , 即 不 存在 塑性 变形 ; 

2) 是 各 向 同性 的 ; 

3) 为 连续 介质 ,不 存在 结构 间隙。 

显然 ,这 样 的 假设 是 不 符合 晶体 实际 情况 的 。 因 为 晶体 的 质点 ( 原 
子 ) 不 是 连续 分 布 的 ;晶体 中 也 不 存在 完全 没有 塑性 变形 的 情况 ;至 于 各 
向 异性 更 是 晶体 的 一 个 特征 。 但 是 对 晶体 作 这 样 简化 之 后 ,推导 出 的 弹 
性 力学 函数 ,除了 对 位 错 中 心 存在 严重 畸变 的 区 域 不 适用 外 ,对 大 部 分 存 
在 弹性 变形 的 点 阵 区 域 都 是 合适 的 。 
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2.1.2 记号 与 正 负 


A 应 力 (Stress) 

在 实际 受 力 的 物体 中 ,应 力 难于 均匀 分 布 , 各 点 的 应 力 状态 不 同 。 如 
要 研究 某 一 点 的 应 力 状 态 ,可 以 该 点 为 中 心 截取 一 个 极 小 的 单元 体 ,在 单 
元 体 的 六 个 面 上 都 有 内 应 力 的 作用 , 见 图 2.1。 


x 


图 2.1 单元 体 上 的 应 力 分 量 


由 于 单元 体 取 的 极 小 ,可 以 认为 在 每 个 面 上 内 应 力 是 均匀 分 布 的 。 
在 一 般 情况 下 ,每 个 小 平面 上 作用 的 内 应 力 都 是 任意 取向 的 ,可 以 在 直角 
坐标 系 中 分 解 成 方向 与 z、y、z 轴 平 行 的 三 个 分 量 。 与 之 相应 ,每 个 小 平 
面 上 作用 三 个 应 力 分 量 , 其 中 一 个 与 小 平面 垂直 ,是 正 应 力 分 量 ; 另 两 个 
与 其 平行 ,是 切 应 力 分 量 。 由 于 小 单元 体 处 于 平衡 状态 ,在 相对 应 的 两 面 
上 作用 的 内 力 大 小 相等 而 方向 相反 ,各 应 力 分 量 也 大 小 相等 而 方向 相反 。 
因此 ,为 了 表示 一 点 的 应 力 状态 需要 有 九 个 应 力 分 量 ( 见 图 2.1)。 其 中 
oi(i,j=X,y,z) 表 示 在 i 平面 上 平行 于 j 方向 的 应 力 分 量 。o; 角 号 相 
同 者 为 正 应 力 , 角 号 不 同 者 为 切 应 力 。 例 如 ,ox 表示 正 应 力 , 第 一 个 x 表 
示 应 力作 用 在 垂直 于 z 轴 的 面 上 ,第 二 个 x 表示 应 力 的 方向 沿 z 轴 方 
向 , 同 理 有 cmw、\au\aw\amsay、 
正 负 号 :正面 正方 向 为 正 ,负面 负 方 向 为 正 。 
正面 负 方 向 为 负 ,负面 正方 向 为 负 。 


“ 2 位 错 的 弹性 (Elastic) 理 论 


由 于 位 错 产生 的 畸变 往往 具有 轴 对 称 性 ,有 时 采用 圆柱 坐标 系 更 为 
方便 。 如 图 2.2 所 示 , 某 一 点 M 的 直角 坐标 可 用 圆柱 坐标 表示 为 : 


X=rcos0, y=rsing, z=z 


图 2.2 直角 坐标 和 圆柱 坐标 的 关系 9 
反之 ,圆柱 坐标 也 可 用 直角 坐标 表示 为 : 
r=V zr +y, 0=arctan YY, z=z 


zx? 
同样 ,在 圆柱 坐标 系 中 ,任意 点 的 应 力 状态 也 可 用 三 个 正 应 力 分 量 和 
三 个 切 应 力 分 量 表示 ,如 图 2.3 所 示 。 


x 


图 2.3 圆柱 坐标 的 正 应 力 和 切 应 力 表示 法 


2.1 弹性 力学 的 基本 知识 中 


B 应 变 (Strain) 

线段 长 度 及 直角 的 改变 , 称 为 应 变 。 在 一 般 情况 下 , 受 力 物 体 中 任意 

点 的 应 变 状态 也 需要 用 小 单元 体 的 应 变 分 量 来 表征 。 各 线段 每 单位 长 度 
的 伸缩 , 即 单位 伸缩 或 相对 伸缩 , 称 为 正 应 变 ,用 e 表示。 

- 变 作 长度- 人 


如 :ex\eyw\sz 伸 长 为 正 , 缩 
短 为 负 。 
各 线段 直角 的 改变 称 为 切 应 
变 ,如 exw、exw、…。ew 表 示 工 与 
y 两 方向 线段 之 间 直 角 的 改变 ， 
直角 变 小 为 正 ,直角 变 大 为 负 , 图 
2.4 中 的 变化 为 正 。 
“GC 位 移 (Displacement) 
物体 内 任 一 点 的 位 移 用 它 在 图 2.4 ” 切 应 变 示意 图 
zy\z 三 轴 上 的 投影 wx、uy、uz 
表示 。 沿 坐标 轴 正 向 为 正 , 负 向 为 负 , 这 三 个 投影 称 为 该 点 的 位 移 分 量 。 
D 泊 松 比 (Poisson’s Ratio) 
横向 应 变 与 纵向 应 变 比值 的 负 值 称 为 泊 松 比 。 


二 _ 横 向 应 变 _ Ad《Ld 
”” ”纵向 应 变 ” AlLAL 


长 度 拉 长 (AL >0) 的 同时 要 变 细 (A&<0) ,所 以 前 边 加 负 号 ,以 使 > 
为 正 值 。 


2.1.3 平衡 微分 方程 


为 研究 物体 的 平衡 问题 , 取 一 小 的 平行 六 面 微 分 体 进行 研究 ,其 受 力 
情况 见 图 2.5。 其 六 个 面 垂直 于 各 轴 , 棱 边 的 长 度 分 别 为 dz ,dy,dz。 

一 般 来 说 ,应 力 分 量 是 位 置 坐标 的 函数 ,因此 ,作用 在 这 个 微分 六 面 
体 两 对 面 上 的 应 力 分 量 不 完全 相同 ,要 发 生变 化 。 例 如 ,作用 在 前 后 两 面 


上 的 应 应 力 相差 sawdz， 其 余 类 推 。 另 外 ,物体 中 还 存在 体积 力 (如 物体 的 


重力 等 )， 将 体积 国治 举 标 轴 分 解 为 三 个 分 力 X、Y、Z, 作 用 在 微分 六 面 
体 上 的 体积 力 为 :Xdzxdydz, Ydrdydz,Zdrdydz。 


“6. 2 位 错 的 弹性 (Elastic) 理 论 


图 2.5 平行 六 面 微分 体 受 力 情况 


因为 六 面体 是 微小 的 ,可 以 认为 作用 在 这 些 面 上 的 应 力 是 均匀 分 布 

的 。 处 于 平衡 状态 时 ,六 面 微分 体 应 满足 六 个 静 力 平衡 方程 : 
2M=0 2)My=0 2,M,=0 力矩 平衡 
DF.=0 DF,=0 2)F,=0 力 平衡 

应 用 力矩 平衡 条 件 , 以 连接 六 面体 前 后 两 面 中 心 的 直线 ab 为 力矩 

轴 , 这 力矩 轴 与 x 轴 平 行 ,于 是 有 》) Ma, = 0, 即 >) M, = 0 ,说 明 所 有 

力 在 工 方向 上 的 力矩 之 和 为 0。 经 分 析 知 :平行 的 力矩 为 零 ,只 剩 下 四 

项 , 见 图 2.6。 


ec d d Qow d 
(s+ ray jarde DF + ondrdz 学 = (sw+ ee 5 dzjdzdy 2 
dz 
2 


-oydrdy > =0 
各 项 同 除 以 小 体积 dzdydz ,得 :， 
1 190 1 1 1 90. 1 
Font 2 Bd + Ton Ton TBs de Zo-0 
18 1 9c， 
Pe ZO -FB d -0 
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图 2.6 ”2》)M = 0 时 受 力 情况 


其 中 (二 总 dy 一 去 名 dz 很 小 略 去 ,所 以 on= oo 
同 理 : 由 SM, = 0 得 :ox = ow; 由 2) M, = 0 得 :oxy = oyx。 
可 得 出 切 应 力 互 等 定律 : 
Im 二 Ia 
Or 一 Oxm (2-1) 
Oxy = Oyx 
应 用 力 平衡 条 件 > Fx = 0 ,把 所 有 的 力 都 投影 到 zx 轴 上 ,其 和 为 
零 , 见 图 2.7( 只 有 平行 于 zx 轴 的 力 才 有 投影 )。 


Dam a 
(cue+ Ee jdvdz 一 axxdydz 十 (ore+ Yrdy )dzds 一 amxdzdz 


+ (2 + Es jazay 一 cadzdy+Xdzrdydz=0 
展开 得 : 
9cm ac dom 
Br dzdydz + By drdydz 市 Bz dzdydz +Xdrdydz =0 
除 以 drdydz 得 : 
ec Bo> 


ec 
Som + Com + <Cm jn 
Bi Oy oe X70 
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图 2.7 ”DF = 0 时 受 力 情况 


同 理 可 得 另外 两 个 ; + + Ya+ y=0 
由 此 可 得 物体 处 于 静止 时 的 平衡 微分 方程 , 即 纳 维 叶 方程 。 
acw doy , Dom, 
0 
如 果 物 体内 质点 处 于 运动 状态 , 则 式 (2-2) 关 0, 还 必须 考虑 惯性 力 
(Inertial Force) 。 根 据 牛 顿 第 二 运动 定律 :F = ma ,这 个 惯性 力 等 于 六 面 
微分 体 的 质量 podzdydz 与 其 加 速度 在 坐标 轴 上 投影 的 乘积 。 用 vs、\zy、 
uw 分 别 表示 晶体 中 任 一 点 在 z、y、z 轴 方 向 上 的 位 移 分 量 , 则 沿 各 轴 方 
us Puy Pu, 
向 的 加 速度 为 :所 党 ,所 当 , 气 生 。 
在 惯性 力作 用 下 ,平衡 时 的 微分 方程 为 ; 


2.1 将 信 学 提 寺 这 全 训 “ 


Da + 于 = Bo- ux 
ox ME 2 +X=p Bt 
Qoyy am 8cm Sus 
ay 十 十 Em +Y=p 3 (2-3) 
ace , ace | aa ws 
oz De or 下 By +Z=p Bt 


2.1.4 应 变 与 位 移 的 关系 


材料 变形 时 ,其 中 某 一 点 P(z,y，,z) 移 动 到 点 P(x ,y ,xz ), 见 
图 2.8。 
PP 点 : z 
X=rtux y=y+uy, 
=z+tus oP'(x' yz) 
ux、uy、uz 为 在 三 个 坐标 轴 
上 的 位 移 分 量 。 位 移 是 坐标 的 
函数 , 因 变 形 在 很 小 范围 内 即 Pe 
在 弹性 范围 内 ,这 种 函数 关系 
旦 线性 ,但 有 多 个 系数 ei, 这 种 
关系 如 下 : 
Ux= Emr +ewyy+ enz 
uy= emt tewy+ewe (2-4) 图 2.8 位移 示 意图 
Us=EmrT +eyyt+ enz 
现在 讨论 式 中 e;。 把 它 看 成 平面 问题 ,假设 有 一 小 块 材料 由 原状 态 
ABCD 变 为 变形 后 的 状态 A'B'C'D', 见 图 2.9。 
由 A 移 到 A“, 分 量 为 x.、uy, 用 (2-4) 式 中 的 前 两 个 方程 ,并 对 其 进 
行 偏 微分 得 : 
emy = =ew， El Er 


因为 


所 以 图 2.9 中 ABCD 一 A'B'CD' 后 , 沿 着 z 轴 正 向 的 正 应 变 为 
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> 


Oux 
ax 


Wx+ dx 


图 2.9 一 小 块 材 料 产 生 小 的 变形 后 的 平面 变化 


Qux 
(4B), -4aB (Sutitedr) -de ao 

AB , dr ar <* 
这 里 (A'B'), 为 AB 在 X 轴 上 的 投影 。 


同 理 : 沿 y 轴 正 向 的 正 应 变 为 : 


9 
(AC),-AC (a»- Wy w+ ody) Ty ou 
AC = dy By 
由 平面 推 到 三 维 , 正 应 变 与 位 移 有 如 下 关系 式 : 


ux 
Em= Br = ex 


Ey= Ey =eyw (2-5) 
Qu 
Bz = 

变形 后 不 仅 有 伸 长 和 缩短 这 种 正 应 变 , 而 且 角 度 也 会 改变 ,其 角度 改 
变量 称 为 角 应 变 或 切 应 变 ,工程 上 定义 :工程 切 应 变 = 正 交 轴 的 角度 改变 
之 和 (b+ 90,), 用 7 表示 。 

AB 与 AC 夹 角 为 到,A'B' 与 A'C' 夹 角 改 变 了 y。 


Y=01+ OXtanOl + tanO; 


Ez 
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du ou ou 
uxt+ dy— ux xdy S 
tang2 = 2 = 二 9 = 0» 


du Bu Buy By YY 
uyt By dy tdy— uy By y+tdy 1 > 


( 品 与 1 比较 是 很 小 的 ,可 忽略 不 计 。) 


同 理 : tangi~bl= = ey 


所 以 ,工程 切 应 变 。 y=01+0,=ex+ewm= 9ux+9xs 


By 9z 
在 三 维 情况 下 , 角 应 变 与 位 移 有 如 下 关系 式 : 


Bux , Ou 
和 + 各 -ete 
Bu， au: 
yw= + BY emtes (2-6) 
Qu: ,9 
应 变 与 位 移 关 系 如 下 : 
Qux 
正 应 变 : em (+ ae = = ex 
-~ 工 (au ,du) ow 
Ey Ete ay 一 (2-7) 
1/du, Bu)_ du 
A Eh i 
切 应 变 ， ”sw=erx= 寺 (2es+ 人 )= 二 (ew+ ew) 
119x: 9uyy_ 工 
ex=ew= 去 ( 区 + er] = 去 (en+ew) (2-8) 
-=-。- 工 (auz -= 二 
A 


故 :ewvenven 是 各 自 平面 里 的 角 改 变量 的 二 , 称 为 切 应 变 , 并 且 exy= 
ey en = Ey,Em== em, 即 切 应 变 分 量 是 对 称 的 。 


2.1.5 应 力 与 应 变 的 关系 
设 弹性 体 为 均匀 各 向 同性 , 当 c< ce 时 ,符合 胡 克 (Hooke) 定 律 : 
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用 表示 e: 


em= 去 [om- v(oyy+ oz)] 
ew = ELow -vlom+t 02)] 
ea = 二 [os— v (Gxx+ oyy)] 


ey = F309 
em Iom 
Ce 
Ex 2pCm 
用 e 表示 so: 
Gx=A(ext eyy t+ en) +2pex 
oy =A(exmt eyyt+ en) +2peyy 
oa=A(exmxt+ ey t+ en)+2pyen 
Oxy =2pexy 
axz 二 2Hpex 
ayz 二 2Hpey 
式 中 E 一 一 弹性 模 量 ; 


2.1.6 用 位 移 分 量 表示 平衡 方程 


在 静 力 平衡 条 件 下 ,不 考虑 体积 力 时 ,由 式 (2-2) 可 得 : 


oo. Qoyx , 9c, 
= 
or 所 By TB 0 
Ooyy , Oo» , 90. 
SE 
By Dz O20 


(2-9) 


(2-10) 


(2-11) 


(2-12) 
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doz + ac 
下 
Oz Tar + Oy 0 


将 式 (2-10) 代 入 式 (2-12) 中 第 一 式 得 : 
妊 [2pexwm+t A(exmxt+ eyy+ ez)] + 恕 (2pew) + 人 (pee)=0 
令 exxteyy+ez=0, 并 将 (2-7) 和 (2-8) 式 代入 得 : 


号 [24 吕 +20]+ 名 [2x 二 (人 + 人 )]+ 
立 [2x 志 (路 + 使 )]-。 
us as ， Sus ， Fuss, Fu 0 


和 Br 2 +p ay’ Ea Byerzr i dz? 人 3zazr 
Ea > Ea ) 8 8 总 (ae Buy ， dus :)= 
+ + 2 

p(B By 9z? utaxM0 tp or\9or Se By + Bz oz 0 

J 


emttyt es=0 


引入 哈密 尔 顿 算 子 V : v2 


pvt 入 40+p 全 他 g=0 


pV? ux+ (A+p)0= 0 


将 1= 这 人 %- 代 人 上 式 得 ; 
同 理 可 得 另外 两 式 ,最 终 有 用 位 移 分 量 表示 的 平衡 方程 为 : 


和 人 
axz0=0 


v2 
V uxt+ Ty 


=0 (2-13) 
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2.2 直 刃 型 位 错 的 应 力 场 (Stress Field of a Straight Edge 


Dislocation) 


由 于 位 错 的 存在 使 晶体 发 生 因 变 , 所 以 在 位 错 的 中 心 周围 形成 应 力 
场 。 位 错 的 很 多 性 质 都 与 位 错 的 应 力 场 有 关 。 要 准确 地 对 晶体 中 位 错 周 
围 的 弹性 应 力 场 进行 定量 计算 ,是 复杂 而 困难 的 。 为 简化 起 见 ,通常 可 采 
用 弹性 连续 介质 模型 来 进行 计算 。 该 模型 首先 假设 晶体 是 完全 弹性 体 ， 
服从 胡 克 定律 ;其 次 ,把 晶体 看 成 是 各 向 同性 的 ;第 三 ,近似 地 认为 晶体 内 
部 由 连续 介质 构成 ,晶体 中 没有 空隙 ,因此 晶体 中 的 应 力 \ 应 变 、 位 移 等 量 
是 连续 的 ,可 用 连续 函数 表示 。 


2.2.1 应 力 场 模型 (Stress Field Mode) 


刃 型 位 错 的 连续 弹性 介质 模型 如 图 2.10 所 示 。 在 半径 为 R 的 弹性 
圆柱 体 中 心 挖 一 个 半径 为 ro 的 小 孔 , 沿 着 轴线 方向 将 其 一 半 切 开 , 使 切面 
两 侧 沿 径 向 (z 轴 方 向 ) 相 对 位 移 一 个 5 的 距离 ,然后 胶合 起 来 ,就 形成 
了 一 个 刃 型 位 错 应 力 场 。 


图 2.10 刃 型 位 错 的 连续 介质 模型 


2.2.2 应 力 场 的 数学 衷 达 式 


对 刃 型 位 错 ( 见 图 2.10) ,位 移 在 z 轴 方 向 上 的 分 量 x:= 0, 而 且 其 他 


两 个 位 移 分 量 不 随 = 轴 变 化 , 即 : Q&s = 0, xz = 0。 这 样 妨 型 位 错 应 力 


场 可 看 成 是 平面 应 变 问 题 (可 利用 弹性 力学 公式 )。 


2.2， 直 刃 型 位 错 的 应 力 场 (Stress Field of a Straight Edge Dislocation) 


。25 . 


A 求 双 调和 方程 VX=0 


由 式 (2-7)、 式 (2-8) ,得 应 变 连续 方程 ; 


其 他 应 变 均 为 0。 
由 式 (2-10) ,得 应 力 方程 : 
Omx=A(exxt Eyy) +2pexx 
Oy =A(exmt eyy) + 2peyy 
Gz=A(exm+ eyy) 
oy=2pexy 
其 他 应 力 均 为 0。 
式 (2-16) 中 前 两 式 相 加 得 : 
ax+ ayw=2(ex+eywy)(A+A) 
两 边 都 作用 一 个 V? 
V2(aw 二 aw)=2(A+ J)VA( exx+ eyy) 
很 容易 证 明 式 (2-18) =0。 
因为 式 (2-12) 是 平面 问题 ,简化 后 可 得 : 
0. 二 
式 (2-19)\ 式 (2-20) 分 别 对 zx、y 求 偏 微分 : 


Foes, Som 
az + oray™ 


Toy ,Tow 0 
By dry 


(2-14) 


(2-15) 


(2-16) 


(2-17) 


(2-18) 


(2-19) 


(2-20) 
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Tom Bo ,Fo 
相 加 : 8 +23z8y! dy = 0 (2-21) 


将 式 (2-16) 代 入 式 (2-21) 得 : 
(ent ew)+2peu] +2 (Cea) 


+ (et ew) +2pew]=0 (2-22) 
将 式 (2-15) 代 入 式 (2- 2 
J er rl 
[人 癌 各] 
i (e+ 吕 )x 训 人 (和 
A er sl 
, 信 , 注 从 | ed 
,总攻 , 癌 )-。 
Es 双人 区 ) 他, 电 他 剖 )- 
ar2o( 吕 + 新]( 咯 * 侣 )-。 
所 以 A+2y0 
( 吝 + 剖 )( 么 + 敬 )= 
又 因 Vamtoy)=2(A+p)V(ex +t ey)=0 
所 以 Vzou+aw)=0 (2-23) 


引入 应 力 函 数 X(z,y) ,并 将 各 应 力 分 量 表 示 为 x 的 二 阶 偏 微 商 ,使 
函数 满足 下 式 : 


_ox ox OX 
“2 ari’ v7 Ory (2-24) 
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。27 . 


将 式 (2-24) 代 入 式 (2-23): 


4 a 
v(t)=0 
这 


所 以 V4X = 0 为 双 调 和 方程 。 
B 求 Y4X =0 的 解 
求解 过 程 略 , 适 于 刃 型 位 错 的 解 只 有 一 个 为 : 

X= Drsinglny DD 为 常数 
换 成 直角 标 : X= Dyln(z2+ y)!? 
将 式 (2-25) 代 入 式 (2-24) 得 : 

人 吕 = 全 [ 诗 Dyin(z?+ yy)] 
= 二 DIn(z?+y?) + 去 Dy 5 
= 二 Din(z2+ y)+D 2 
2 2 

3-3° + 


因为 是 平面 问题 ,ez==0, 由 式 (2-9) 得 : 


ea= 二 [os— v(omt+ow)]=0 


因为 二 #0 
所 以 oz—v(omt+oy)=0 


(2-25) 
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oz=y(0oxmx+ oy) 


故 : 
os = DY3r’+y) 
x (z+y)? 
2— x2 
ow=D (z+ yy 
2— zr2 
Oxy= DB 
Gz= V(x + oyy) (2-26) 
C 求 常数 DD 
由 式 (2-9): 


en= 去 [on- v(ow+oa)] 
= 坦 [ce(1- 思 -w+v)oo] 
将 p= E=2p(1+v) 代 入 , 则 
em= F700 Lo —v)(1+v)—v(1+v)oy] 
-去 [a-)2325 和 -2 丈 ] 


(z2+y)2 (z+y)? 
展开 再 合并 得 : 
_D Dwr ta 2] 
2pl (z+ ya) 2 
因为 ee= 2es, 所 以 : 
2 DI[y(3z +y) = 
ux = :dz = 艺 [ [| CT yy dz 一 中 Ee 
= 起 Gr? +Y) 2y __2y 一 2> 
>|[ (z+ y) vi+ty epee 
2 和 
人 0 
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*。， 29 


换 成 极 坐标 : 


Dreosbrsing + 了 2 0 
2p 六 2 


2 LD [se 


Wx 三 一 


we 
边界 条 件 为 : 当 96=0 时 ,wu.=0; 当 09=2x 时 ,u.=b。 
所 以 us= -2[0+(1-v)2r]=6 
= 绩 
D= 2- 要 
代入 式 (2-26) 得 : 
2 wb  yY(3z2?+ 
Se 2rx(1—v) (x + ya) 
二 x 
2r(1-y) (z+ y) 
-2__ wb zy-z’ 
9 2r(1—y) (r+ ye) 
oa=y(omx+ay) 
COm= 0m 二 Oo 二 IOo=0 
为 刃 型 位 错 的 应 力 场 公 式 。 
若 用 圆柱 坐标 表示 其 应 力 分 量 为 
=.=- sing 
om om 2xr(1-v) r 


Gz= —v(ort+ ao) 


oo 
or= or 一 au=a=0 
式 中 py 一 一 切 变 模 量 ; 
比 ; 
5 一 一 柏 氏 矢量 。 


(2-27) 


(2-28) 


注意 :在 < ro 区域 ,r>0 时 ,coco ,显然 与 实际 情况 不 符 , 这 说 明 式 
(2-27)` 式 (2-28) 只 适用 于 远程 应 力 场 ,而 不 适用 于 位 错 中 心 的 严重 畏 


变 区 。 


”0 2 位 错 的 弹性 (Elastic) 理 论 


2.2.3 应 力 场 的 特点 (Characteristics of The Stress Field) 


应 力 场 有 如 下 特点 : 

1) 同时 存在 正 应 力 分 量 与 切 应 力 分 量 , 而 且 各 应 力 分 量 的 大 小 与 y 
和 4 成 正比 ,与 成 反比 , 即 随 着 与 位 错 距 离 的 增 大 ,应力 的 绝对 值 减 小 。 

2) 各 应 力 分 量 都 是 zx, y 的 函数 ,而 与 无 关 。 这 表明 在 平行 于 位 
错 线 的 直线 上 , 任 一 点 的 应 力 均 相 同 。 

3) 刃 型 位 错 的 应 力 场 对 称 于 多 余 半 原子 面 (y - z 面 ), 即 对 称 于 y 轴 。 

4) y=0 时 ,oyx=oyy= ozs=0, 说 明 在 滑 移 面 上 ,没有 正 应 力 ,只 有 切 
应 力 , 而 且 切 应 力 cxy 达 到 极 大 值 。 

5) y>0 时 ,cux<0; 而 y<0 时 ,owx>0。 这 说 明正 刃 型 位 错 的 滑 移 
面 上 侧 为 压 应 力 , 滑 移 面 下 侧 为 张 应 力 。 

6) 在 应 力 场 的 任意 位 置 处 ,| cx| > 1o,,|。 

7) z= 土 y 时 ,oyy,0wy 均 为 零 , 说 明 在 直角 坐标 的 两 条 对 角 线 处 ,只 
有 ox, 而 且 在 每 条 对 角 线 的 两 侧 , oxy(oyx) 及 oy 的 符号 相反 。 

图 2.11 显示 了 刃 型 位 错 周围 的 应 力 分 布 情况 。 


图 2.11 刃 型 位 错 各 应 力 分 量 符号 与 位 置 的 关系 
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2.3 螺 型 位 错 的 应 力 场 (Stress Field of The Screw Dislocation) 


螺 型 位 错 的 连续 介质 弹性 切 变 模型 如 图 2.12 所 示 。 在 半径 为 R 的 
弹性 圆柱 体 中 心 挖 一 个 半径 为 ro 的 小 孔 , 沿 zoz 面 切 开 , 使 两 个 切 开 面 


沿 = 方向 作 相 对 位 移 5, 再 把 这 两 个 面 粘 合 起 来 ,就 形成 了 一 个 螺 型 位 错 
应 力 场 。 


图 2.12 螺 型 位 错 的 连续 介质 模型 


此 时 ,xx= xy=0,x: 天 0。 即 对 螺 型 位 错 ,没有 正 应 力 , 只 有 切 应 力 。 
因 螺 型 位 错 无 多 余 的 半 原 子 面 ,无 体积 变化 , 即 ex + ew+ez=0。 


由 式 (2-13), 用 位 移 分 量 表示 平衡 微分 方程 : 


式 中 ,0= emt eyyt+ ex， 
因为 螺 型 位 错 的 9=0, 所 以 平衡 微分 方程 简化 为 : 
V2u,=0 
位 错 所 满足 的 位 移 条 件 为 :(u,)e=2. 一 (us)e=o=6, 所 以 V2u,=0 的 
解 为 : 


bg 


WT 2r 
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从 图 2.12 可 知 :tan6= 守 , 则 6=arctan 之 代 人 上 式 


2 
za 一 2arctan 二 


由 式 (2-10) 知 :owx、oyy、oz、owy 均 为 零 ,只 有 ocx aa 不 为 零 。 
由 式 (2-9) 和 式 (2-10) 得 : 


ax 二 2HAEz 二 27 Es EE 2 


dz ez or 
= 下 (去 mon 关 )= - 和 
同 理 可 得 : or= 华 二 
所 以 螺 型 位 错 的 应 力 场 公式 为 : 
ow=om= -上 丝 二 


EE 
On™ Om™ 2x rit 


Gmxm=0y=0m= Oxw=dyx=0 (2-29) 
若 用 柱 坐标 表示 为 : mu=oa= 人 二 
el ipt 因 -~0 时 ,ooo。 
应 变 分 量 为 : = 径 = 


E = 
3 2 = 禾 z+y 
-Camz_ 已 工 
ee= 和 下 dr rit 
螺 型 位 错 应 力 场 的 特点 如 下 : 
1) 只 有 切 应 力 分 量 , 正 应 力 分 量 全 为 零 , 这 表明 螺 型 位 错 不 引起 晶 
体 的 膨胀 和 收缩 。 
2) 螺 型 位 错 所 产生 的 切 应 力 分 量 只 与 + 有 关 ( 成 反比 ) ,而 与 9,z 无 
关 。 只 要 ~ 一 定 ,cw 就 为 常数 。 因 此 , 螺 型 位 错 的 应 力 场 是 轴 对 称 的 , 即 
与 位 错 等 距离 的 各 处 ,其 切 应 力 值 相 等 ,并 随 着 与 位 错 距离 的 增 大 ,应 力 
值 减 小 。 


2.4 位 错 的 应 变 能 (Strian Energy of The Dislocation) 
晶体 中 ,位 错 周围 点 阵 畸 变 引起 弹性 应 力 场 导致 能 量 增高 ,这 部 分 能 


2.4 位 错 的 应 变 能 (Strian Energy of The Dislocation) "，33。 


量 称 为 位 错 的 应 变 能 ,或 称 为 位 错 的 能 量 。 位 错 的 能 量 可 分 为 两 部 分 :位 
错 中 心 畏 变 能 和 位 错 应 力 场 引起 的 弹性 应 变 能 。 位 错 中 心 区 域 由 于 点 阵 
畸变 很 大 ,不 能 用 胡 克 定律 ,而 需 借助 于 点 阵 模型 直接 考虑 晶体 结构 和 原 
子 则 的 相互 作用 。 据 估算 ,这 部 分 能 量 大 约 为 总 应 变 能 的 十 一 去 左右 ， 
故常 予以 忽略 ,而 以 中 心 区 域 以 外 的 弹性 应 变 能 代表 位 错 的 应 变 能 。 此 
项 能 量 可 采用 连续 介质 模型 根据 单位 长 度 位 错 所 作 的 功 求 得 。 

2.4.1 刃 型 位 错 的 应 变 能 


假定 图 2.10 所 示 的 刃 型 位 错 为 一 单位 长 度 的 位 错 。 由 于 在 造成 这 
个 位 错 的 过 程 中 沿 滑 移 方向 的 位 移 是 从 0 逐渐 增加 到 5 的 ,因而 位 移 是 
个 变量 ,同时 滑 移 面 MN 上 所 受 的 力也 随 着 7 而 变化 。 故 在 位 移 过 程 
中 , 当 位 移 为 dg(c<1),a 由 0->1 就 是 位 错 形成 过 程 ,此 时 , 柏 氏 矢量 为 
ab。 

用 极 坐 标 表 示 位 错 的 应 力 场 : 


=DD sm 〈( 径 向 力 ) 
pe ( 周 向 力 ) 
co= -DD S38 ( 切 向 力 ) 


式 中 ,D= -F701 
距 中 心 轴线 ~ 处 的 切 应 力 ,根据 上 式 ,在 9=0 时 ,只 有 
os= -了 D 寺 = 二 也 __、 工 
r 2r(1--v) .> 
将 56=ab 代入 : 
=_k(ab) 1 
“8 2x(1—y)r 


单位 长 度 刃 型 位 错 ,移动 dog) 所 作 的 功 为 : 
du = Ldrel-d(as) 
52 ~ 
=2x(1 Eg 2dadr 
当 a 从 0>1;r 从 ro 习 R 时 ,单位 长 度 丸 型 位 错 的 能 量 为 : 
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Rr 2 
过 wb’ a 
Wa | 2x(1— >) > ded5 


11 
= 271 Se 


记 (2-30) 
= er 一 -5 Lar 4r(1 — v) lInr ls 
Pe wb InR 
4r(1 — v) 
2.4.2” 螺 型 位 错 的 应 变 能 
同上 : 力 为 :ow= 好} 十, 则 单位 长 度 螺 型 位 错 的 能 最 为 : 
机 时 = 和 Lo 1 Ldre1.d(ab) 
= wb 和 工 dr = 你 mrR (2-31) 
过 彼 m& 


2.4.3 ”混合 型 位 错 的 应 变 能 


混合 型 位 错 可 分 解 为 一 个 柏 氏 矢量 为 psinb 的 刃 型 位 错 分 量 和 一 个 
柏 氏 矢量 为 bcos9 的 螺 型 位 错 分 量 。 由 于 互相 垂直 的 刃 型 位 错 和 螺 型 位 
错 之 间 没 有 相同 的 应 力 分 量 ,它们 之 间 没 有 相互 作用 能 。 因 此 ,分 别 算出 
这 两 个 位 错 分 量 的 应 变 能 ,它们 的 和 就 是 混合 型 位 错 的 应 变 能 , 即 
Wi = wa+ wa= 松 imgnRR R + 人 ee 县 


=- 华 ( 置 ? G+ oo80)ine R 


为 了 便于 与 如 型 . 螺 型 位 钳 比 较 , 设 二 = jm 2 + cog 


2 
W 混 = 徐 m 直 (2-32) 


实际 上 ,所 有 直 位 错 的 能 量 均 可 用 上 式 表达 。 显 然 , 对 螺 型 位 错 = 1; 


2.5 位 错 的 线 张力 (Line Tension of Dislocation) -5 s 


刃 型 位 错 上 =1 一 v; 而 对 混合 型 位 错 则 k= se 由 此 可 见 ,位 错 应 变 


能 的 大 小 与 ro 和 R 有 关 。 一 般 认为 ro 与 5b 值 相近 , 约 为 10 m, 而 尺 为 

位 错 应 力 场 最 大 作用 范围 的 半径 。 实 际 晶体 中 由 于 存在 亚 结构 (Substructure) 

或 位 错 网 络 ,一般 取 Rx10“6 m。 因 此 ,单位 长 度 位 错 的 总 应 变 能 可 简化 为 
W= apb? 

式 中 ,a 为 与 几何 因素 (位 错 类 型 ,位 错 密度 (Dislocation Density)) 有 关 的 

一 个 系数 ,其 值 在 0.5 一 1.0 之 间 。 


2.4.4 结论 (Conclusion) 
关于 位 错 的 应 变 能 ,可 概括 为 以 下 几 点 : 
1) 位 错 的 能 量 包括 两 部 分 :位 错 中 心 区 的 能 量 小 于 总 能 量 的 十， 常 


可 忽略 ;而 位 错 的 弹性 应 变 能 正比 于 in 只 , 它 随 - 缓慢 地 增加 ,所 以 位 错 


具有 长 程 应 力 场 。 

2) 位 错 的 应 变 能 与 2 成 正比 。 因 此 ,从 能 量 的 观点 来 看 ,晶体 中 具 
有 最 小 5 的 位 错 应 该 是 最 稳定 的 ,而 5 大 的 位 错 有 可 能 分 解 为 6 小 的 位 
错 , 以 降低 系统 的 能 量 。 


3) 部 时 = (1 ，) ,常用 金属 材料 的 ， 约 为 于 , 故 虹 型 位 错 的 弹性 应 


变 能 约 为 刃 型 位 错 的 243。 也 就 是 说 螺 型 位 错 比 刃 型 位 错 易 形 成 。 

4) 位 错 的 能 量 是 以 单位 长 度 的 能 量 来 定义 的 , 故 位 错 的 能 量 还 与 位 
错 线 的 形状 有 关 , 由 于 两 点 间 以 直线 为 最 短 ,所 以 直线 位 错 的 应 变 能 小 于 
弯曲 位 错 的 应 变 能 , 即 直 线 位 错 更 稳定 ,因此 ,位 错 线 有 尽量 变 直 和 缩短 
其 长 度 的 趋势 。 

5) 位 错 的 存在 均 会 使 系统 的 内 能 升 高 ,虽然 位 错 的 存在 也 会 引起 蝇 
体 中 粹 (Entropy) 值 的 增加 ,但 相对 来 说 , 粹 值 增加 是 有 限 的 ,可 以 忽略 不 
计 。 因 此 ,位 错 的 存在 使 晶体 处 于 高 能 的 不 稳定 状态 ,可 见 位 错 是 热力 学 
上 不 稳定 的 晶体 缺陷 。 


2.5 ”位 错 的 线 张力 (Line Tension of Dislocation) 
位 错 的 应 变 能 与 位 错 线 的 长 度 成 正比 ,为 了 降低 应 变 能 ,位 错 线 有 力 
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求 缩短 的 趋势 , 故 在 位 错 线 上 存在 一 种 使 其 变 直 的 线 张力 T。 线 张力 是 
一 种 组 态 力 ,类 似 于 液体 的 表面 张力 ,可 定义 为 : 当 位 错 线 的 长 度 增加 一 
无 限 小 量 , 其 能 量 增 加 与 长 度 增 量 的 比值 就 等 于 线 张力 丁 , 即 

所 以 位 错 的 线 张力 在 数值 上 等 于 单位 长 度 位 错 线 的 能 量 , 并 且 与 位 
错 线 的 具体 形状 有 关 。 


2.5.1 直线 位 错 
对 直线 位 错 , 单 位 长 度 位 错 的 能 量 为 : 


式 中 , 由 位 错 性 质 确定 ,对 刃 型 位 错 =1- 性 对 螺 型 位 错 = 1; 对 混合 型 
位 错 = 了 二 。 由 此 可 见 ,直线 位 错 能 量 的 大 小 只 与 ro 和 R 有 关 。 


当 ru->6(10-s cm) ,RR( 相 当 于 亚 晶 粒 长 度 )~10- cm 时 ,了 = 104， 
则 直线 位 错 的 线 张力 为 : 


2.5.2 曾 曲 位 错 (Curved Dislocation) 


如 图 2.13 所 示 ,假设 将 一 根 位 错 线 弯 成 波浪 形 ,波长 为 4 ,使 位 错 线 
的 长 度 由 直线 时 的 ! 变 为 !+ AL。 可 将 弯 
曲 后 位 错 的 应 力 场 分 成 远程 (r >X) 和 近 
程 (r<4) 两 部 分 。 

在 r>4 的 区 域 ,应 力 场 会 相互 抵消 
一 部 分 ,使 这 个 区 域 的 总 能 量 为 : 


-wl 及 
wi 4rk mA 


在 r+<4 的 区 域 ,位 错 线 的 能 量 和 长 
为 1+Al 的 直 位 错 线 相近 ,其 能 量 为 : 


7 2 
图 2.13 波浪 形 位 错 的 线 张 力 Wa 4nk t+ ADIn 


2.5 位 错 的 线 张力 (Line Tension of Dislocation) “ 37% 


又 因 未 弯曲 前 长 度 为 / 人 


-wi RR 
Wo 4TR hh, 


则 位 错 弯 曲 后 的 能 量 增加 为 : 


AW= Wi+ W2— Wo= 禾 Atn 和 2 


故 位 错 线 增长 Al 后 所 增加 的 能 量 为 AW ,其 比值 为 线 张力 T: 


-AW_ wb A 
= A = 4nkn (2-33) 


取 X=100ro 时 , 则 得 : 
T 却 pi2 (2-34) 
由 于 远程 应 力 场 可 互相 抵消 ,所 以 弯曲 位 错 的 线 张力 小 于 直线 位 错 
的 线 张 力 。 位 错 的 线 张 力 不 仅 驱使 位 错 变 直 , 而 且 也 是 晶体 中 位 错 呈 三 


维 网 状 分 布 的 原因 。 因 为 位 错 网 络 中 相交 于 同一 结 点 的 各 位 错 ,其 线 张 
力 处 于 平衡 状态 ,从 而 保证 了 位 错 在 晶体 中 的 相对 稳定 性 。 


2.5.3 醋 曲 位 错 的 向 心 恢复 力 ( 了 )(Centripetal Restoring Force) 


当 位 错 受 切 应 力 + 作用 而 发 生 弯曲 时 ,其 曲率 半径 为 ~, 在 线 张力 人 
的 作用 下 ,产生 一 指向 曲率 中 心 的 力 
了 ,使 位 错 线 有 变 直 的 趋势 ,如 图 2.14 
所 示 。 

若 位 错 线 长 度 为 ds ,所 对 应 的 加 
心 角 为 49, 且 有 dg= 旦 。 设 /为 单 
位 长 度 位 错 线 的 向 心 恢复 力 , 则 作用 


在 ds 长 位 错 线 上 的 向 心力 为 : 


f"ds=2Tsin 季 


当 d9 很 小 时 ,sin ~ 0 故 


人 ds Trao™r (2-35) 
可 见 :T 人 或 74 均 使 + ,要 使 位 错 线 弯曲 平衡 ,就 要 加 一 个 外 力 ， 
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大 小 与 了 相等 ,方向 与 了 相反 , 邯 f= rb(zb 为 单位 长 度 位 错 线 所 受 的 
力 )。 所 以 有 : 


- 即 一 条 两 端 固定 的 位 错 线 在 切 应 力 + 作用 下 将 呈 曲 率 半径 为 > 的 弯曲 。 
此 处 ~ 为 在 位 错 受 作用 力 码 时 ,与 位 错 线 张力 保持 平衡 时 的 位 错 曲 率 
半径 。 


2.6 应力 场 对 位 错 的 作用 力 


前 面 讲 了 位 错 产 生 应 力 场 ,现在 要 讲 应 力 场 对 位 错 的 作用 力 ,这 个 作 
用 力 可 由 外 加 应 力 产生 ,也 可 由 晶体 中 其 他 位 错 或 缺陷 产生 的 应 力 场 产 
生 , 为 计算 位 错 受 力 大 小 , 先 介绍 一 种 简单 方法 ,然后 求 出 一 般 表 达 式 。 


2.6.1 求 位 错 所 受 的 力 


位 错 受 力 可 以 用 虚 功 原 理 求 得 。 即 用 外 力 使 晶体 变形 所 做 的 功 与 位 
错 受 力 运动 所 做 的 功 相等 来 求 得 。 
如 图 2.15 所 示 , 设 有 切 应 力 + 使 一 小 段位 错 线 di 移动 了 ds 距离 ， 
结果 使 晶体 沿 滑 移 面 产生 了 5 的 滑 移 , 故 切 应 力 所 作 的 功 为 : 
dW=(rdA):b= rdids*b 
此 功 也 相当 于 作用 在 位 错 上 的 力 下 使 位 错 线 移动 ds 距离 所 作 的 
功 , 即 dW= Fdi*ds， 


r 


2 


OPI 


-中 


图 2.15 作用 在 位 错 上 的 力 
(a) 一 小 段位 错 线 移动 ;(b) 作用 在 螺 型 位 错 上 的 力 
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tdids*b= Fdil*ds 
F=rw (2-36) 

为 位 错 所 受 的 力 , 它 是 一 种 组 态 作用 力 ,并 不 代表 位 错 附 近 的 原子 实际 上 
所 受 的 作用 力 。 位 错 是 晶体 中 原子 错 排 的 组 态 ,并 不 是 物理 实体 ,但 处 理 
问题 时 ,看 成 实体 。 因 为 5 是 守恒 的 ,所 以 r 不 变 , F 就 不 变 ,由 此 可 知 : 
1) 外 加 切 应 力 + 在 位 错 线 上 所 引起 的 作用 力 下 ,其 大 小 下 = rw ,其 方向 垂 
直 于 位 错 线 并 指向 未 滑 移 区 。2) 作 用 于 位 错 线 上 的 力 下 与 外 加 切 应 力 r 
的 方向 不 一 定 是 一 致 的 ( 纯 丸 型 位 错 与 r 同 向 , 纯 螺 型 位 错 与 + 垂直 )。 

以 上 是 切 应 力作 用 在 滑 移 面 上 
使 位 错 发 生 滑 移 的 情况 ,这 种 位 错 
线 的 受 力 也 称 滑 移 力 。 但 如 果 对 晶 
体 施加 一 正 应 力 分 量 ,对 刃 型 位 错 
则 可 在 垂直 于 滑 移 面 的 方向 运动 ， 
即 发 生 攀 移 , 此 时 刃 型 位 错 所 受 的 
力也 称 为 攀 移 力 。 

如 图 2.16 所 示 , 设 有 一 单位 长 度 
的 位 错 线 , 当 晶体 受到 z 方向 的 拉 应 
力作 用 后 ,此 位 错 线段 在 Fy 作用 
下 向 下 运动 dy 距离 , 则 F,*dy 为 位 
错 攀 移 所 消耗 的 功 。 位 错 线 向 下 攀 
移 dy 距离 后 ,在 z 方向 推 开 了 一 个 。 图 2.16 刃 型 位 错 的 攀 移 力 
2 大 小 ,引起 晶体 体积 膨胀 为 dy*5*1, 而 正 应 力 所 做 膨胀 功 为 -ody*b*1。 

根据 虚 功 原理 , Fydy= 一 ody*b*1， 

. F,=—ob。 

由 此 可 见 , 作 用 在 单位 长 度 刃 型 位 错 上 的 攀 移 力 F, 的 方向 和 位 错 
线 攀 移 方向 一 致 ,也 垂直 于 位 错 线 。c 是 作用 在 多 余 半 原 子 面 上 的 正 应 
力 , 它 的 方向 与 5 平行 。 至 于 负 号 表示 v 为 拉 应 力 时 , Fy 向 下 ; 若 o 为 
压 应 力 时 ,F, 向 上 。 


2.6.2 位 错 受 力 (Subjected Force of Dislocation) 的 一 般 表达 式 


位 错 在 外 加 应 力 场 作用 下 ,将 发 生 移动 ,这 一 效果 相当 于 位 错 受 力 。 
晶体 中 的 应 力 场 (包括 外 加 应 力 场 ;也 包括 其 他 晶体 缺陷 引起 的 内 应 力 场 ) 
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通常 是 很 复杂 的 ,一 个 复杂 的 应 力 场 对 位 错 所 产生 的 作用 力 将 如 何 呢 ? 
如 图 2.17 所 示 , 若 晶体 中 有 一 段位 错 线 元 dl, 它 的 柏 氏 矢量 为 b ,在 
外 加 应 力 场 。 作用 下 ,位 移 ds 距离 。 这 时 可 将 柏 氏 矢量 b 分 解 为 : 
b=bitb,j+ bk 
式 中 ,i\j\k 分 别 为 z、y、z 三 个 方向 上 的 单位 矢量 。 


图 2.17 晶体 中 的 位 错 线 元 
把 应 力 场 o 写成 : 


OO= |0yx Oyy Oy 


dm Tay 


Wn 
应 力 o 在 面积 dl x ds 上 的 作用 力 为 :o* (dl Xx ds) 
力 o*(dlxds) 位 移 b 时 所 作 的 功 为 W: 

Wi=o*(dlixds):b 
由 混合 积 性 质 可 得 : 

Wi=b:oxdil*ds 
作用 在 位 错 线 dl 上 的 力 F 所 作 的 功 为 W，: 
Ws=F'*ds 

因为 Wi= W; 
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所 以 F:ds=b:oXdl:ds 
=boxdl 

i 

j 

天 


xdl (2-37) 


Ox Oxy Oxz 
=(6bxbyb;) : am = 
Om am Oz 
将 其 展开 可 得 : 
F=[(oxbxt+ aywby+ ombz)it (orybxt oyyby+ orb2)j 
+ (gwbxt+ oybyt+ az5z) 天 ] Xdl (2-38) 
此 式 就 是 位 错 受 力 的 一 般 表达 式 。 
例 2-1 如 图 2.18 所 示 , 晶 体 中 有 
一 位 错 环 ABCD , 柏 氏 矢 量 为 b, 求 在 切 
应 力作 用 下 各 有 段位 错 线 的 受 力 。 
解 : 首先 设 位 错 环 的 正方 向 如 图 上 
箭头 所 示 ,然后 按 式 (2-37) 可 求 出 各 段 
位 错 受 力 。 


0 0 0 
外 加 应 力 场 为 :vo=|0 0 zz|， 
0 rw 0 图 2.18 位 错 环 受 力 


柏 氏 矢量 为 :5=(0 6， 0)。 


0 0 01f 
Fap=(0 6b, 0)I0 0 rr ln 


0 25 0 
=byryk xX(-i)= -rbyj 
0 0 0lfi 
Fec=(0 6b, 0)|0 0 rr 中 
0. -2% Qt 
= rybyk Xj= 一 rp 
同 理 可 得 : Fop= rybyj 
Fpa= tybyi 


可 见 , 刃 再 、 螺 型 位 错 均 受 力 ,在 r 作用 下 , 环 在 滑 移 面 上 滑 移 , 结 
果 , 环 扩大 , 滑 出 表面 。 
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例 2-2 如 图 2.19 所 示 , 晶 体 中 有 一 位 错 环 ABCD, 柏 氏 矢量 为 b， 
求 在 正 应 力作 用 下 各 段位 错 线 的 受 力 。 


图 2.19 位 错 环 受 力 


解 :首先 设 位 错 环 的 正方 向 如 图 上 箭头 所 示 ,然后 按 (2-37) 式 可 求 出 
各 段位 错 受 力 。 


0 0 0 
0 ow 0 
0 0 0 


外 加 应 力 场 为 :jz== 


, 柏 氏 矢量 为 :b=(0 b，0)。 


0 0 0 
Fs=(0 by 中 oy 0 
0 0 0 
=owbyj X(—i)= obyk 
和 0..0 
0 os | 
0 0 0 
=owbyj Xj=0 
同 理 可 得 : Fw= -oyybyk 
Fpna=0 . 
可 见 , 在 正 应 力作 用 下 , 刃 型 位 错 作 攀 移 运动 , 螺 型 位 错 不 受 力 ,不 动 。 
2.7 位 错 间 的 相互 作用 力 (Interactive Force) 、 


晶体 中 存在 位 错时 ,在 它 的 周围 便 产 生 一 个 应 力 场 。 实 际 晶 体 中 往 


i 
了 
k 


x(-i) 


i 
了 
大 


Fec=(0 56， 0) x (1) 
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往 有 许多 位 错 同 时 存在 。 当 两 个 位 错 接近 到 一 定 距 离 , 达 到 它们 彼此 的 
应 力 场 作用 范围 时 ,两 者 就 表现 为 相互 作用 ,这 就 是 位 错 间 的 相互 作用 
力 。 即 一 个 位 错 存在 于 晶体 时 ,周围 产生 一 个 应 力 场 , 若 在 附近 引入 另 一 
个 位 错 ,前 一 个 位 错 的 应 力 场 必 对 后 一 个 位 错 产生 作用 。 

两 个 位 错 间 的 相互 作用 力 的 求法 ,实质 上 就 是 求 出 一 个 位 错 的 弹性 
应 力 场 对 另 一 个 位 错 所 产生 的 作用 力 。 


2.7.1 两 个 螺 型 位 错 间 的 相互 作用 力 


A 两 平行 螺 型 位 错 间 的 相互 作用 力 
如 图 2.20(a) 所 示 , 设 有 两 个 平行 螺 型 位 错 SI、S; ,其 柏 氏 矢量 分 别 为 
b1、b2, 位 错 线 平行 于 = 轴 , 且 位 错 Si 位 于 原点 O 处 ,S: 位 于 (~,9) 处 。 


» 六 of > 人 ot | 


b2 
3 Fy Fa Fi Fh 
> ; 


Ss 
* 


妃 与 02 同 号 二 与 2 异 号 
(a) (b) 


图 2.20 两 平行 螺 型 位 错 间 的 相互 作用 力 
(a) 计算 相互 作用 力 的 示意 图 ;(b) 相互 作用 力 的 方向 


由 式 (2-29) 可 知 螺 型 冬 错 的 应 力 场 为 : 


ey 
有 2rz2 二 yy? 


二 二 
2rrity 


Gm= Oy=0s= 0wy= ax=0 


0 0 ow 
位 错 Si 的 应 力 场 为 :a1= | 0 0 ow 
ox ‘ow 0 


S; 位 错 的 柏 氏 矢量 为 : b=(0 0 6,) 
S2 位 错 的 单位 位 错 线 长 为 :k 
因此 ,Si、S; 两 位 错 间 的 相互 作用 力 为 : 
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0 0 ozlfi 

Fru=(0 0 bp)| 0 0 

da Ww OR 
Fi2=b2omxi Xk+ bonj Xk= bomj + bowyi= Fy,+F, 


ia 亚 


三 i 
2r z2 十 入 


0 om 


F.= b2owi= b2 名 


Se By by 
Fy= ~ bcmj = b2 2x 52+ yi 2r rl 
Fr=F.+ Fy, 


=V 配 + 而 = 土 雹 名 二 (; 为 两 位 错 之 间距 离 ) 


可 见 ,两 平行 螺 型 位 错 间 的 相互 作用 力 , 其 大 小 与 两 位 错 的 强度 的 乘 
积 成 正比 ,而 与 两 位 错 间距 离 成 反比 ,其 方向 则 沿 径 向 ~ 垂直 于 所 作用 
的 位 错 线 , 当 bi 与 b; 同 向 时 , Fa >0, 即 两 同 号 平行 螺 型 位 错 相互 排斥 ; 
而 当 bi 与 bs 反 向 时 , Fiz<0, 即 两 异 号 平行 螺 型 位 错 相互 吸引 , 见 图 
2.20(b)。 

B 两 垂直 螺 型 位 错 间 的 相互 作用 力 ， 

如 图 2.21 所 示 , 设 有 两 个 相互 垂直 的 螺 型 位 错 A、B ,其 柏 氏 矢量 分 
别 为 ba、ba, 位 错 A 的 位 错 线 平行 于 z 轴 , 位 错 B 的 位 错 线 平行 于 z 轴 ， 
且 位 错 A 位 于 原点 o 处 ,B 位 于 (zx,y) 处 。 


» 


- 
A 办 上 


图 2.21 两 垂直 螺 井 位 错 间 的 相互 作用 力 
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0 0 co 
0 0 aa | 
om oy 0 

位 错 B 的 柏 氏 矢量 为 :ba= (bs 0 0) 

位 错 B 的 单位 位 错 线 长 为 :i 

因此 ,A、B 两 位 错 间 的 相互 作用 力 为 : 

0 ‘0. vwlli 
0 0 -| | 


om ay 0 


位 错 A 的 应 力 场 为 :oA= 


Fap=(bs 0 0) 


=bpomk Xi= bpowj 
2 ApB y 了 
村 2r z+ 27 
可 见 : 当 bs 与 ba 同 向 时 ,FaAs<0, 即 两 同 号 相互 垂直 的 螺 型 位 错 相 
互 吸引 ;而 当 bs 与 ba 反 向 时 ,Fap>0, 即 两 异 号 相互 垂直 的 螺 型 位 错 相 
互 排斥 。 


2.7.2 两 刃 型 位 错 间 的 相互 作用 力 


A 两 平行 刃 型 位 错 间 的 相互 作用 力 
如 图 2.22 所 示 , 设 有 两 平行 轴 ,, 相 距 为 >(z,y) 的 刃 型 位 错 el、 
e2, 其 柏 氏 矢量 分 别 为 bp 和 2 ,并 均 与 x 轴 同 向 。 令 el 位 于 坐标 原点 
上 ,ez 的 滑 移 面 与 el 的 平行 , 且 均 平行 于 x 一 z 面 。 
只 


a 一 ~ 


图 2.22 ”两 平行 刃 型 位 错 间 的 相互 作用 力 
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由 式 (2-27) 可 知 刃 型 位 错 的 应 力 场 为 : 
a ub 37z2 十 如 
2x(1—v) (zz2+y2)2 
2 
co 2f(1-v) (zz+y)2 
az=y(ax+am) 


Oxm= 


2 yr) 
wy 2x(1 -vy) (z+ y) 
Gm= Om= 0y= 0wy=0 
PE 1 


dw Wy 人 


位 错 et 的 应 力 场 为 :o1 = 


0 0 oz 
位 错 ez 的 柏 氏 矢量 为 :pz=(220 0) 
位 错 ez 的 单位 位 错 线 长 为 :k 

因此 ,两 位 错 间 的 相互 作用 力 为 : 


om Wy ON 
Fi2=(b,» 0 0)|cr oy O00lj|xk 
0 0 callk 


=b0mi Xk+ boxwj Xk 
一 一 b2aouj + bowyi 
=F,+F, 
可 见 :F、= b20wyi, 使 位 错 ez 沿 z 轴 方 向 滑 移 , 叫 滑 移 力 ; Fy= 一 b> 
oyxxj ,使 位 错 ez 沿 y 轴 方 向 攀 移 , 叫 攀 移 力 。 


Fu=booui= bnba TF i 
* 29 2x(1—v) (z+y)? 
Eos ,babipy y(3x+y), 

下 b20xxj 2x(1—v) (zz 十 兄 ) 7 


从 图 2.23 可 看 出 : 

1) 对 于 两 个 同 号 平行 的 刃 型 位 错 , 滑 移 力 F、 随 位 错 e2 所 处 的 位 置 
而 变化 ,它们 之 间 的 相互 作用 如 图 2.23(a) 所 示 ,归纳 如 下 

当 |zx1>|y|l 时 ,车 zx>0, 则 F.>0; 若 xz<0, 则 F<0, 这 说 明 当 位 
错 es 位 于 图 2.23(a) 中 的 @、@ 区 间 时 ,两 位 错 相互 排斥 。 


2.7 位 错 间 的 相互 作用 力 (Interactive Force) " 47 
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图 2.23 两 刃 型 位 错 在 x 轴 方 向 上 的 相互 作用 
(a) 同 号 位 错 ;(b) 异 号 位 错 ;(c) 两 平行 刃 型 位 错 沿 柏 氏 矢量 方向 的 相互 作用 力 


当 |z1< ly| 时 , 若 z>0, 则 F<0; 若 zx<0, 则 F,>0, 这 说 明 当 位 
错 e 位 于 图 2.23(a) 中 的 @、@@ 区 间 时 ,两 位 错 相互 吸引 。 

当 |z|=|y| 时 ,F,=0, 位 错 es 处 于 介 稳 定 平 衡 位 置 ,一 旦 偏离 此 位 
置 就 会 受到 位 错 ei 的 吸引 或 排斥 ,使 它 偏离 的 更 远 。 

当 z=0 时 ,即位 错 es 处 于 y 轴 上 时 ,F、=0, 位 错 e, 处 于 稳定 平衡 
位 置 ,一 旦 偏离 此 位 置 就 会 受到 位 错 ei 的 吸引 而 退回 原 处 ,使 位 错 垂直 
地 排列 起 来 。 通 常 把 这 种 呈 垂 直 排列 的 位 错 组 态 称 为 位 错 墙 , 它 可 构成 
小 角度 晶 界 。 

当 y=0 时 ,车 zx>0; 则 .>0; 车 xz<0, 则 .<0。 此 时 F, 的 绝对 
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值 和 z 成 反比 , 即 处 于 同一 滑 移 面 上 的 同 号 为 型 位 错 总 是 相互 排斥 的 ， 
位 错 间距 离 越 小 ,排斥 力 越 大 。 

至 于 攀 移 力 F,, 由 于 它 与 y 同 号 , 当 位 错 e? 在 位 错 el 的 滑 移 面 上 
边 时 ,受到 的 攀 移 力 F, 是 正 值 , 即 指向 上 ; 当 位 错 ez 在 位 错 el 的 滑 移 面 
下 边 时 ,受到 的 柳 移 力 F, 是 负 值 , 即 指向 下 。 因 此 ,两 位 错 沿 y 轴 方 向 
是 互相 排斥 的 。 

2) 对 于 两 个 异 号 平行 的 刃 型 位 错 ,它们 之 间 的 相互 作用 力 Fx、Fy 的 
方向 与 上 述 同 号 位 错时 相反 ,而 且 位 错 ez 的 稳定 位 置 和 介 稳 定 平 衡 位 置 
正好 相互 对 换 ,|z1= |y| 时 ,位 错 e 处 于 稳定 平衡 位 置 ,如 图 2.23(b) 
所 示 。 

图 2.23(c) 综 合 地 展示 了 两 平行 刃 型 位 错 间 的 相互 作用 力 F 与 距 
离 x 之 间 的 关系 。 图 中 y 为 两 位 错 的 垂直 距离 ( 即 滑 移 面 间距 ), z 表示 


两 位 错 的 水 平 距离 (以 y 的 信 数 度量 ) ,F, 的 单位 为 《入 (>。 可 以 看 
出 ,两 同 号 位 错 间 的 作用 力 (图 中 实 线 ) 与 两 异 号 位 错 亲 的 作用 力 (图 中 虚 
线 ) 大 小 相等 ,方向 相反 。 

至 于 异 号 位 错 的 Fy, 由 于 它 与 y 异 号 ,所 以 沿 y 轴 方 向 的 两 异 号 位 
错 总 是 相互 吸引 ,并 尽 可 能 靠近 乃至 最 后 消失 。 

B 两 相 直 垂直 刃 型 位 错 的 相互 作用 力 

两 个 相互 垂直 的 丸 型 位 错 ,其 季 直 情况 可 有 几 种 ;但 不 管 取 哪 一 种 ， 
其 相互 作用 力 都 表现 为 攀 移 力 。 


2.7.3” 刃 型 位 错 与 螺 型 位 错 间 的 相互 作用 力 


如 果 刃 型 位 错 线 与 螺 型 位 错 线 平行 时 ,两 者 之 间 的 作用 力 为 零 , 即 相 
互 不 发 生 作 用 。 如 果 刃 型 位 错 线 与 螺 型 位 错 线 垂直 时 , 因 其 垂直 情况 不 
同 ,其 相互 作用 情况 也 不 同 , 比 较 复杂 ,这 里 不 子 讨论 。 


2.8 ”位 错 与 溶质 原子 (Solute Atoms) 的 交互 作用 能 


溶质 原子 是 晶体 中 的 一 种 点 缺陷 。 由 于 溶质 原子 与 溶剂 原子 的 体积 
不 同 , 晶 体 中 的 溶质 原子 会 使 其 周围 晶体 发 生 弹 性 畸变 ,而 产生 应 力 场 。 
位 错 与 溶质 原子 的 弹性 交互 作用 ,是 通过 它们 的 应 力 场 而 发 生 作 用 的 。 
其 作用 结果 是 晶体 内 的 弹性 能 降低 。 位 错 与 溶质 原子 的 交互 作用 能 等 于 
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溶质 原子 进入 晶体 时 ,克服 位 错 应 力 场所 作 的 功 。 


假设 溶质 原子 引起 的 弹性 畸变 是 球 
形 对 称 的 。 将 点 缺陷 处 于 刃 型 位 错 应 力 
场 中 的 (R,a) 处 ,如 图 2.24 所 示 。 

溶剂 (Solvent) 原 子 半径 (或 间隙 位 
置 半径 ) 为 r ,溶质 (Solute) 原 子 半径 为 
r', 且 >>r。 那么 溶质 原子 进入 溶剂 
中 后 ,引起 的 体积 变化 AV 为 : 


AV= Es 半 


3 3 
在 径 向 上 的 变形 为 :e = 二 5 称 为 


四 


y 


图 2.24 点 缺陷 在 刃 型 
位 错 应 力 场 中 的 位 置 


错 配 度 (JMisfit Factor)。 当 e 很 小 时 , 则 AV 为 :AV=:4rer3 


膨胀 的 距离 为 :r” 一 r=er, 而 =r(1+e) 


先 求 出 受 力 ,然后 乘 以 膨胀 距离 就 是 功 。 如 图 2.25 所 示 ,o 点 为 点 
缺陷 中 心 位 置 ,P 为 其 表面 上 任意 一 点 ,r 为 其 半径 。 作 用 于 已 点 的 小 
面积 元 近似 地 看 成 在 已 点 的 小 矩形 。 上 面 的 边 长 为 rsingdy ,左边 的 边 


长 为 rd6, 因 此 在 已 点 处 的 小 矩形 面积 为 
rsingdgrd0 


图 2.25 点 缺陷 示意 图 
把 点 缺陷 放 入 刃 型 位 错 的 应 力 场 中 。 点 缺陷 受 位 错 应 力 场 作用 ,各 处 受 
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力 相 等 。 位 错 应 力 场 作用 在 球体 法 线 方向 的 应 力 为 cr( 单 位 表面 积 受 力 )。 
总 的 受 力 为 :onrsin6dgrd9, 所 以 功 为 : 


2x [x 
功 = 上 | reoarsinodgrdo 
故 位 错 与 溶质 原子 间 的 交互 作用 能 Au 为 
一 三 uraanrsingdgrdg 


因为 
or = sin’0sin? goxx + cos Ooyy + sin? Ocos go + 2sinGsingcosboxy 
- +2cosOsinfcosgoy, + 2sin? Osingcosgoz (2-39) 
所 以 


Au = 二 er [Jsin? dosin? pdgos 二 [Psinoos Gd0dgoy 
守 三 下 sim? dOcos pdgon + | 


x 
Au= -和 ner3 + awt+ 
u= 37er (omx+ oyy+ gn) 


将 oxx,0yy,oz 代 入 ,整理 得 : 


_4 3l+yv 41+yv 3 Sina 
Mu 3 1 31 er R 


放 入 溶质 原子 体积 膨胀 为 :AVA-4rer3 


所 以 Au=t1tY pp(AV)Re (2-40) 
i sina 
或 Au= Ae R 


式 中 ,A= 和 二 ppr?, 式 (2-40) 就 是 位 错 与 溶质 原子 的 交互 作用 能 。 
其 物理 意义 为 
Au = 一 和 rera(ou+ oy + aa) 


择 -ont oy+ os) 


= 一 arAV 
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式 中 ,or= 寺 (cx+ oy + 02), 即 溶质 原子 置换 (Substitute) 溶 剂 原子 引起 


的 体积 膨胀 为 4rer? 要 对 ou 作 功 ,这 个 功 的 负 值 就 是 交互 作用 能 。 

由 式 (2-40) 可 知 ,Au 与 溶质 原子 在 刃 型 位 错 应 力 场 中 的 位 置 有 关 。 
Au<0 表示 位 错 吸引 溶质 原子 ;Av >0 表示 位 错 排斥 溶质 原子 。e >0 表 
示 溶 质 原子 半径 大 于 溶剂 原子 半径 。 当 e >0 并 且 溶 质 原 子 处 在 刃 型 位 
错 压 应 力 区 域 , 则 Au >0, 若 溶质 原子 处 在 刃 型 位 错 拉 伸 应 力 区 域 , 刘 
Au<0。 当 。<0 时 ,位 错 对 溶质 原子 的 作用 情况 相反 。 因 此 ,溶质 原子 
半径 大 于 溶剂 原子 半径 时 ,溶质 原子 会 集聚 于 刃 型 位 错 下 方 的 拉 伸 应 力 
区 域 。 而 当 溶质 原子 半径 小 于 溶剂 原子 半径 时 ,溶质 原子 会 集聚 于 刃 型 
位 错 的 压 应 力 区 。 闻 隙 原子 总 是 大 于 基体 原子 的 间隙 ,所 以 总 是 引起 膨 
账 ,吸附 在 为 型 位 错 的 拉 应 力 区 ,如 图 2.26 所 示 。 位 错 与 溶质 原子 的 交 
互 作用 会 引起 溶质 原子 向 位 错 线 集聚 ,位 错 线 附 近 云集 溶质 原子 ,形成 了 
溶质 原子 气 团 或 溶质 原子 云 , 称 为 柯 氏 气 团 。 溶 质 原 子 气 团 使 位 错 处 于 
更 加 稳定 状态 , 即 它 有 钉 扎 位 错 的 作用 。 用 柯 氏 气 团 可 以 解释 低 碳 钢 拉 
伸 时 出 现 上 下 届 服 点 现象 。 


比 溶剂 小 的 置换 原子 
O of 


[a 和 
比 溶剂 大 的 置换 原子 


图 2.26 溶质 原子 和 为 型 位 错 交 互 作用 示意 图 


闻 隐 原子 


2.9 位 错 的 半点 阵 (Semilattice) 模 型 


前 面 讲 的 是 位 错 连 续 介质 模型 ,不 能 反映 位 错 中 心 的 情况 , 派 尔 斯 和 
纳 巴 罗 提 出 较 简单 的 点 阵 模型 来 处 理 位 错 中 心 问题 。1940 年 , 派 尔 斯 假 
设 了 在 简单 四 方 晶体 中 形成 一 个 刃 型 位 错 的 数学 模型 ,1947 年 经 纳 巴 洛 
加 以 发 展 , 计 算出 位 错 的 中 心 宽度 ,并 进一步 计算 出 使 位 错 在 晶体 中 开始 
运动 所 需 的 切 应力 。 所 用 的 这 个 模型 称 为 P-N 模型 。 在 这 个 模型 中 将 
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滑 移 面 视 为 晶体 点 阵 结构 ,而 在 滑 移 面 之 外 仍 视 为 连续 弹性 介质 ,因此 有 
位 错 的 半点 阵 模型 之 称 。 


2.9.1 P-N 模型 及 其 基本 公式 


如 图 2.27 所 示 , 假 设 将 具有 简单 立方 结构 的 完整 晶体 沿 滑 移 面 拓 
开 ,并 相对 位 移 多 ,然后 拼 起 来 形成 丸 型 位 错 。 


图 2.27 两 块 简单 立方 晶体 形成 的 刃 型 位 错 


图 2.27 中 位 于 滑 移 面 A 和 B 上 的 原子 都 作 了 适当 的 移动 ,达到 平 
衡 位 置 。 令 p(z) 表 示 A 层 与 B 层 对 应 原子 之 间 在 xz 方向 的 相对 位 移 ， 
如 1-1,2-2,3-3 之 间 的 距离 。 

两 块 晶体 未 拼 时 : 


工 >0,90(z)= 十 


ls bls 


z<0,90(z)= 一 2 


两 块 晶体 拼 起 来 后 ,A 层 原子 受 两 个 力作 用 ， 
1) A 层 原子 受 B 层 原 子 的 吸引 作用 ,使 A 层 和 B 层 对 应 原子 尽量 
舍 近 对 齐 ( 除 了 A 层 处 于 原点 o 的 原子 以 外 ); 


2) A 层 原子 受 A 层 以 上 原子 的 作用 ,不 让 其 向 B 层 原 子 靠近 ,以 维 
持 与 上 部 晶体 中 原子 对 齐 。 
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A 层 原子 就 在 上 述 两 个 力作 用 下 维持 平衡 。 在 作用 1) 中 (在 滑 移 面 
内 ) 引 入 点 阵 的 周期 性 ;在 作用 2) 中 采用 连续 弹性 介质 模型 处 理 。1) 与 
2) 大 小 相等 ,方向 相反 。 

(1) 在 1) 作 用 下 ,A、B 层 原子 都 发 生 位 移 ,其 位 移 量 相等 ,方向 相反 。 


设 A 层 上 原子 沿 z 轴 位 移 为 x(z), 而 B 层 上 原子 作 等 量 反 向 位 移 
为 ~u(z), 则 有 : 


xr>0,u(r)<0 
Z<0,x(z)>0 
zx=0,u(r)=0 

两 块 晶体 连接 后 ,对 应 原子 间距 离 缩短 了 ,因此 有 : 


zx>0,9(r)= + 名 +2u(z) 
Z<0,9p(Z)= -各 +2u(zx) 
由 于 在 x= + co 处 位 错 的 影响 消失 , 滑 移 面 上 下 同 号 原子 应 对 齐 ,使 
9p(z)=0, 即 得 : 
(2-41) 
&( 一 oo)= 


并 有 z=0,u(0) =0。 这 就 是 u(xz) 所 必须 满足 的 边界 条 件 ,如 图 
2.28 所 示 。 


图 2.28 为 型 位 错 的 位 移 函 数 
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设 :A、B 两 层 原子 之 间 相 互 作用 的 切 应 力 ov 是 位 移 p(x+) 的 正弦 本 
数 ,周期 为 5, 可 得 出 : 
og = Csin( 2 )~C 好 8 (表示 沿 z 负 方 向 的 切 应 力 ) 
式 中 ,C 为 常数 。 当 9 很 小 时 ,满足 衣 克 定律 可 表达 为 ; 
one 
式 中 ,a 为 面 间距 。 由 此 可 定 出 常数 C, 即 


Lb 
2xa 
所 以 ce = 六 sn 人 22 ) 
在 z>0 一 侧 ,g(z)= 专 +2x(z) 代 入 上 式 ,得 
ce = -长生 sin( Se) (2-42) 


即 为 B 层 原子 对 A 层 原子 沿 z 负 方 向 的 切 应 力 。 

(2) 在 2) 作 用 下 ,其 作用 力 为 cx ,并 将 A 层 以 上 、B 层 以 下 晶体 视 
为 各 向 同性 的 连续 弹性 介质 ,可 用 式 (2-27) ,但 要 解决 位 错 中 心 ro 处 位 
错 的 分 布 问题 。1949 年 俄 软 尔 拜 (J.D.Eshelby) 提 出 一 个 解决 这 个 问题 
的 简单 方法 。 

将 b 柏 氏 矢量 分 成 无 穷 多 的 小 位 移 连 续 分 布 在 滑 移 面 上 ， 从 并 = -oo 
到 z= %, 其 柏 氏 矢量 之 和 等 于 b。 

设 分 布 在 z 一 z“ + dz 范围 内 的 柏 氏 矢量 分 布 函数 为 F(z“)dz ,总 
的 柏 氏 矢量 


6= | f(z ddr 
由 式 (2-27) ,在 滑 移 面 上 ,y= 0, 得 


Ge ww zy-z)_ _w_1 
¥ 2x(1-v) (z+y) 2x(1-v)z 
分 布 在 x" 一 x + dz“ 之 间 的 位 错 产 生 在 滑 移 面 上 z 处 的 切 应 力 为 : 
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go_ -A(z )dr’ 1 
2x(1—v) I-x 
在 z>0 一 侧 ,全 部 小 位 错 产生 在 z 处 的 切 应 力 为 : 
ep we 

f(x')dxr 就 是 zx' 和 x +dz 两 点 上 下 相对 位 移 之 差 。 因 为 在 xz >0 
一 侧 ,z“ 的 相对 位 移 为 -2x(z“) ,而 并 十 dz “的 相对 位 移 为 =2u( + 
dz ), 所 以 在 x >0 一 侧 ,位 移 为 负 值 , 即 

flr)dr’=-dp(r’)= -2du(r’) 


将 f(z)dr' = 一 4 二 qx’= 一 2 旺 人 -dz' 代 入 式 (2-43) 


ee du(z) gr 
w=- (2-44) 
到 n(1l—-v) -om 工 一 工 


即 为 A 层 以 上 部 分 对 A 层 沿 z 正方 向 的 切 应 力 。 
因为 A 层 原子 在 cx 和 cx 两 个 力作 用 下 保持 平衡 ,所 以 两 者 应 相 
等 , 即 平衡 时 : 式 (2-44) 与 式 (2-42) 相 等 ,整理 后 得 : 
oo dz 人 zaz 
六 -至 -一 = 1 bn 4D (2-45) 


此 式 为 P-N 模型 的 基本 公式 , 即 P-N 方程 。 


2.9.2 位 错 中 心 宽度 (Dislocation Central Width) 


式 (2-45) 在 满足 式 (2-41) 的 边界 条 件 的 情况 下 ,方程 的 解 为 : 


b -12(1~y)z__2 -这 
下 


u(xz)= 一 27tan 2 antan (2-46) 


其 中 ,=I 所, 称 为 位 错 的 半 宽度 。 当 z= 二 /时 ,u(x)= 于 名 为 天 
穷 远 处 w(z) 的 一 半 , 见 图 2.29 所 示 。 故 人 们 认为 从 -了 到 + 了 是 原子 
严重 错 排 区 域 的 范围 , 称 2f 为 位 错 宽度 。 对 一 般 金属 := 方 ,所 以 ,位 


3 
错 宽度 2/ 一 这 a。 
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图 2.29 位 错 宽 度 示意 图 


2.9.3 ”位 错 移动 所 需 的 临界 切 应 力 (Critical Shear Stress ) ( 即 PN 力 ) 


当 刃 型 位 错 正好 处 在 对 称 位 置 时 ,能 使 它 运 动 的 外 力 几 乎 为 零 。 但 
是 当 位 错 稍 许 离开 平衡 位 置 时 ,由 于 对 称 位 置 被 破坏 ,这 种 位 移 立即 就 会 
遇 到 点 阵 阻 力 ,现在 要 计算 位 错 产生 运动 时 所 遇 到 的 最 大 阻力 ,这 个 最 大 
阻力 称 为 位 错 移动 的 临界 切 应 力 , 也 称 为 P-N 力 。 计 算 的 关键 是 求 出 位 
错 偏离 出 平衡 位 置 时 滑 移 面 上 下 两 层 原子 没 对 齐 而 引起 的 能 量变 化 , 即 
错 排 能 。 

如 图 2.30 所 示 , 假 设 A、B 两 层 对 应 原子 对 齐 时 , 原子 的 作用 能 为 
0; 没 对 齐 时 ,相对 位 移 为 p, 它 们 之 间 的 错 排 能 为 : 


AuxAB = | “1. bd9 


式 中 ”Aung 一 一 每 对 对 应 原子 列 的 错 排 能 ; 
1"5 一 一 滑 移 面 上 每 单位 长 度 原子 列 的 面积 。 


图 2.30 刃 型 位 错位 置 示意 图 


2.9 ”位 错 的 半点 阵 (Semilattice) 模 型 到 二 和 


将 om= 名 sin 好 2 代入 上 式 ,并 且 分 排 到 每 一 原子 列 的 错 排 能 为 
1 
Zu 


Aung = S| 起 sin eqy 
将 p(z)=2u(z)+ 多 ,u(x)= 一 去 arctan 于 代 人 ,整理 得 
3 2 
Sau- 、 
若 位 错 正好 在 中 心平 衡 位 置 ,A、B 两 层 上 原子 的 位 置 可 用 一 个 式 子 
表示 ,如 图 2.31 所 示 : 


(2-47) 


图 2.31 各 原子 位 置 示意 图 
若 位 错 中 心 移动 ab(a<1), 则 原子 的 位 置 可 表达 为 : 
= 去 mg+og= (于 +a)p (2-48) 


2 2 
将 式 (2-48) 代 入 式 (2-47) 得 到 单位 长 度 位 错 所 牵涉 到 的 全 部 错 排 
能 为 ， 
和 2 


OE WE 
wa [re 


= tae Pootre) 
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式 中 ,第 一 项 4 与 * 无 关 ,是 错 排 能 的 主要 部 分 ,代表 静止 位 钳 中 


心 部 分 的 错 排 能 ;第 一 项 4 人 2 2e- 侍 cos4ra 是 与 位 置 有 关 的 项 ,但 
绝对 值 很 小 ,是 位 置 的 周期 函数 ,反映 了 位 错 运 动 时 引起 的 势能 起 伏 。 位 
错 移动 时 ,要 攀 越 势能 (Potential Energy) 全 ,必然 会 遇 到 阻力 ,其 所 受阻 
力 大 小 为 : 
F= -人 各 -2 和 esin(4ra) (2-49) 
可 见 : 位 错 移 动 时 所 受阻 力 F 是 周期 性 的 ,a 由 0 一 坝 是 一 个 周期 。 
当 sin(4ra)=1 时 ,阻力 最 大 ,此 时 : 


只 有 当 外 加 切 应 力克 服 Fowx 时 ,位 错 才 可 运动 ,使 位 错 越过 点 阵 错 
排 能 势 人 而 运动 的 外 加 切 应力 称 为 临界 切 应力 , 用 ce 表示 。 

因为 Fuwx= ceb 中 ,6 是 位 错 本 身 的 柏 氏 矢量 ,是 守恒 的 ;ce 是 外 加 
切 应 力 。 当 ce 不 变 时 ,F 不 变 。 所 以 位 错 线 受 力 垂 直 于 位 错 线 且 到 处 相 
等 。 故 

= (2-50) 

式 中 ,ce 称 为 PN 力 , 它 相 当 于 在 理想 晶体 中 克服 点 阵 阻力 移动 一 个 位 
错 所 需 的 临界 切 应 力 。 

式 (2-50) 说 明了 两 个 问题 

1) 根据 PN 模型 计算 出 的 a 与 实际 测 出 的 基本 相符 ,这 是 派 尔 斯 
和 纳 巴 治 的 最 大 贡献 ,也 是 第 一 次 定量 地 从 理论 上 解释 了 位 错 的 易 动 性 ， 
即 :晶体 中 有 位 错时 ,使 其 强度 大 大 下 降 的 现象。 


2) 生出 现在 指数 函数 中 , 随 入 增加 ,0. 降低 ,表明 滑 移 应 产生 于 原子 
密 排 面 之 间 , 沿 原 于 密 排 方向 进行 ,符合 实验 事实 。 

派 尔 斯 和 纳 巴 洛 工作 的 重要 性 还 在 于 他 们 突破 了 连续 介质 模型 , 初 
步 用 点 阵 结构 来 处 理 位 错 中 心 问题 ,当然 半点 阵 模型 也 有 其 不 足 之 处 。 


2.10 ”位 错 的 塞 积 群 (Dislocation Pile-up Group) 
滑 移 面 上 有 一 位 错 源 (Dislocation Source) ,放出 一 系列 位 错 ,在 ro 作 
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用 下 运动 , 遇 到 障碍 时 , 塞 积 在 障碍 前 形成 位 错 系 列 , 称 为 塞 积 群 ,如 图 
2.32 所 示 。 . 


图 2.32 位 错 塞 积 群 示意 图 


在 塞 积 群 中 ,每 个 位 错 都 受 两 个 力 的 作用 而 处 于 平衡 状态 ,一 个 力 是 
外 加 切 应 力 wo 的 作用 ; 另 一 个 力 是 其 他 位 错 应 力 场 的 作用 。 因 同 号 位 错 
在 同一 滑 移 面 上 互相 排斥 ,所 以 塞 积 群 中 位 错 排列 具有 一 定 的 规律 性 , 离 
障碍 物 越 远 越 稀 朴 。 


2.10.1 塞 积 群 中 位 错 的 分 布 (Distribution) 


设 互相 平行 的 直 刃 位 错 分 布 在 y=0 的 平面 上 ,使 位 错 线 平行 于 = 
轴 , 有 ”个 位 错 沿 z 轴 塞 积 。 考 虑 第 j 个 位 错 , 它 受 两 个 力作 用 ,一 个 是 
外 加 切 应 力 对 它 的 作用 ro ,该 力 使 ; 位 错 向 正方 向 移动 ; 另 一 个 是 除 
j 位 错 外 所 有 其 他 位 错 的 应 力 场 对 第 7 个 位 错 的 作用 力 。 根 据 作用 力 公 
式 ,第 i 个 位 错 的 应 力 场 对 ; 位 错 沿 x 负 方 向 的 作用 力 为 : 


2 
,es 
Fi= 27 1 一 >) 基 一 2i 


除 j 位 错 外 ,所 有 位 错 对 j 位 错 的 作用 力 之 和 为 : 
5 
Pg = 2r(1 -AE Tz; 


平衡 时 ,) 位 错 所 受 的 作用 力 之 和 为 零 。 
2 时 1 


Fi= rt0b -3x1 -Vv) wy 二 .和 0 
ii 


令 D= 却 (给 廊 则 
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wl 
D di- 
zj 
此 方程 为 塞 积 群 的 平衡 方程 , 解 出 此 方程 可 求 出 塞 积 群 中 各 位 错 的 
位 置 。 此 式 求解 困难 ,但 可 求 出 其 近似 解 。 
当 ”很 大 时 ， 


(2-51) 


Ti= (1 (2-52) 
式 (2-52) 表 明 : 各 位 错 的 位 置 x; 与 (i 一 1)? 成 正比 ,即位 错 在 塞 积 群 
中 排列 是 不 均匀 的 , 愈 靠近 障碍 ,排列 愈 密 ,与 观测 值 符合 很 好 。 
第 n 个 位 错 的 位 置 z, 可 近似 地 看 成 塞 积 群 的 总 长 度 ,用 工 表示 。 


工人 rn= 了 8r ~2D 7 (2-53) 
To To 
= 引 
式 中 ,D=3701 一 时， 塞 积 的 为 刃 型 位 错 ;D = 估 时 , 塞 积 的 为 螺 型 位 
错 。 
在 长 度 为 工 的 塞 积 群 中 的 位 错 数目 为 : 


mn 一 2 万 (2-54) 


式 (2-54) 说 明 , 位 错 塞 积 群 中 的 位 错 个 数 ”正比 于 外 加 切 应 力 ro 和 
位 错 源 至 障碍 物 间距 离 L。 当 L 一 定时 ,晶体 滑 移 面 受 ro 作用 ,位 错 源 
不 断 放出 位 错 , 使 塞 积 群 中 的 位 错 数目 逐渐 增多 。 当 位 错 达到 一 定数 目 
n 时 , 塞 积 群 便 可 以 抑制 位 错 源 继续 向 外 放出 位 错 。 这 时 要 想 使 位 错 源 
继续 不 断 地 增殖 ,必须 不 断 地 增加 外 加 切 应 力 ro。 


2.10.2 塞 积 群 对 障碍 物 (Barrier) 的 作用 力 


塞 积 群 不 仅 对 位 错 源 有 抑制 作用 ,而 且 对 障碍 物 也 有 作用 。 若 塞 积 
群 对 障碍 物 的 作用 力 为 +, 则 障碍 物 对 塞 积 群 的 反作用 力 的 大 小 与 + 相 
等 ,而 方向 与 + 相反 。 障 碍 物 对 塞 积 群 的 反作用 力 可 以 看 作 只 作用 于 领 
先 位 错 上 。 

若 塞 积 群 中 有 n 个 位 错 ,在 外 加 切 应 力 ro 作用 下 ,使 整个 塞 积 群 向 
前 移动 bz 距离 时 所 作 的 功 为 robizr , 它 应 该 等 于 障碍 物 阻止 塞 积 群 向 
前 移动 bz 距离 所 作 的 功 riir。 

即 有 : 
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rb6z = nrobdr 

所 以 : t= nro (2-55) 

由 式 (2-55) 可 知 ,由 ?个 位 错 组 成 的 塞 积 群 ,在 外 加 切 应 力 ro 的 作 
用 下 ,其 对 障碍 物 的 作用 力 + 比 ro 大 交 倍 , 且 塞 积 群 中 的 位 错 数 目 越 多 ， 
塞 积 群 对 障碍 物 的 作用 力 越 大 。 说 明 领 先 位 错 的 前 端 会 产生 很 大 的 应 力 
集中 。 这 种 强大 的 应 力 集中 可 以 使 塞 积 群 中 的 螺 型 位 错 通过 交 滑 移 而 越 
过 障碍 物 。 也 会 使 领先 位 错 前 端的 相 邻 晶 粒 内 的 位 错 源 开 动 。 这 种 应 力 
集中 大 到 一 定 程 度 时 ,甚至 可 以 把 障碍 物 摧 筑 。 


3 位 错 的 运动 与 交割 


金属 受 外 力作 用 后 产生 宏观 的 塑性 变形 ,而 这 种 宏观 上 的 塑性 变形 
实质 是 位 错 在 外 力作 用 下 运动 的 结果 ,位 错 的 运动 特点 能 够 说 明 晶体 形 
变 过 程 中 临界 切 应 力 为 何 很 小 ,以 及 位 错 的 增殖 形变 强化 等 许多 现象 。 
因此 ,位 错 如 何 运动 是 位 错 理论 的 基本 问题 之 一 。 


3.1 位 错 的 运动 (Dislocation Movement) 


3.1.1 刃 型 位 错 的 滑 移 (Slip) 运 动 


如 果 在 刃 型 位 错 的 滑 移 面 上 施加 一 个 垂直 于 位 错 线 的 切 应 力 , 这 个 
位 错 线 就 很 容易 在 滑 移 面 上 运动 起 来 , 当然 这 种 运动 只 牵涉 到 靠近 位 错 
心 部 不 多 的 一 些 原子 ,而 离 位 错 心 部 较 远 的 原子 不 受 位 错 移动 的 影响 ， 
此 使 位 错 移动 的 切 应 力 是 很 小 的 。 

图 3.1 为 刃 型 位 错 的 移动 过 程 。 在 外 加 切 应 力 r 的 作用 下 位 错 中 心 
附近 的 原子 由 “。" 位 置 移 动 小 于 一 个 原子 间距 的 距离 到 达 “" 的 位 置 ,使 
位 错 在 滑 移 面 上 向 左 移动 了 一 个 原子 间距 。 如 果 切 应 力 继续 作用 ,位 错 
将 继续 向 左 逐 步 移动 。 当 位 错 线 沿 滑 移 面 滑 移 通过 整个 晶体 时 ,就 会 在 
晶体 表面 沿 柏 氏 矢量 方向 产生 宽度 为 一 个 柏 氏 矢量 大 小 的 台阶 , 即 造 成 
了 晶体 的 塑性 变形 ,如 图 3.1(b) 所 示 。 从 图 中 可 知 , 随 着 位 错 的 移动 ,位 
错 线 所 扫 过 的 区 域 ABCD 逐渐 扩大 ,未 滑 移 区 逐渐 缩小 ,两 个 区 域 始终 
以 位 错 线 为 分 界线 。 在 滑 移 时 , 刃 型 位 错 的 运动 方向 始终 垂直 于 位 错 线 
而 平行 于 柏 氏 矢量 。 丸 型 位 错 的 滑 移 面 是 由 位 错 线 与 柏 氏 矢量 所 构成 的 
平面 , 且 是 唯一 的 。 

在 相同 外 加 切 应 力 的 作用 下 , 正 、 负 刃 型 位 错 的 运动 方向 相反 ,但 产 
生 的 变形 却 完全 相同 。 

两 排 符号 相反 的 刃 型 位 错 , 在 距离 小 于 1 nm 的 两 个 滑 移 面 上 运动 ， 
相遇 后 对 消 而 产生 裂纹 (Crack) 萌 芽 , 如 图 3.2 所 示 。 


3.1 位 错 的 运动 (Dislocation Movement) "63.: 
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3.1 刃 型 位 错 滑 移 的 示意 图 
(a) 清 移 时 周围 原子 的 位 移 ;(b) 滑 移 过 程 


二 sf 
| 2 
有 下 


图 3.2 裂纹 萌芽 的 产生 
3.1.2 螺 型 位 错 及 混合 型 位 错 的 滑 移 运动 


因 螺 型 位 错 有 无 数 多 个 滑 移 面 ,所 以 它 的 位 错 线 在 晶体 中 可 以 平行 
于 它 的 柏 氏 矢量 作 任 意 移动 。 图 3.3 为 螺 型 位 错 的 移动 过 程 。 图 3.3 
(a) 表 示 螺 型 位 错 运 动 时 ,位 错 线 周围 原子 的 移动 情况 ,图 中 “0" 表 示 滑 移 
面 以 下 的 原子 ,“e" 表 示 滑 移 面 以 上 的 原子 。 由 图 可 知 , 同 刃 型 位 错 一 样 ， 
滑 移 时 位 错 线 附近 原子 的 移动 量 很 小 ,所 以 使 螺 型 位 错 运 动 所 需 的 力也 
很 小 。 当 位 错 线 沿 滑 移 面 滑 过 整个 晶体 时 ,同样 会 在 晶体 表面 沿 柏 氏 矢 
量 方向 产生 宽度 为 一 个 柏 氏 矢量 的 台阶 , 见 图 3.3(b) 所 示 。 在 滑 移 时 ， 
螺 型 位 错 的 移动 方向 与 位 错 线 垂直 ,也 与 柏 氏 矢量 垂直 ,其 滑 移 过 程 见 图 
3.3(c) 所 示 。 
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图 3.3 螺 型 位 错 滑 移 的 示意 图 
(a) 原始 位 置 ;(b) 位 错 向 左 移 动 了 一 个 原子 间距 ;(c) 滑 移 过 程 


混合 型 位 错 的 移动 情况 如 图 3.4 所 示 。 根 据 确定 位 错 线 运动 方向 的 
右手 法 则 , 即 以 拇指 代表 沿 着 柏 氏 矢量 b 移动 的 那 部 分 晶体 ,食指 代表 
位 错 线 方向 , 则 中 指 就 表示 位 错 线 移动 方向 ,该 混合 位 错 在 外 加 切 应 力 r 
作用 下 ,将 沿 其 各 点 的 法 线 方向 在 滑 移 面 上 向 外 扩展 ,最 终 使 上 下 两 块 晶 
体 沿 柏 氏 矢 量 方向 移动 一 个 5b 大 小 的 距离 。 


图 3.4 混合 型 位 错 的 滑 移 过 程 


通过 上 述 分 析 可 知 , 不 同类 型 位 错 的 滑 移 方向 与 外 加 切 应 力 和 柏 氏 
矢量 的 方向 不 同 ,如 图 3.5 所 示 。 刃 型 位 错 的 滑 移 方向 与 外 加 切 应 力 r 
及 柏 氏 矢量 一 致 , 正 \ 负 刃 型 位 错 方向 相反 ; 螺 型 位 错 的 滑 移 方向 与 外 
加 切 应 力 + 及 柏 氏 矢量 垂直 , 左 、 右 螺 型 位 错 方向 相反 ;混合 型 位 错 的 
滑 移 方向 与 外 加 切 应 力 r 及 柏 氏 矢量 ”成 一 定 角度 ,晶体 的 滑 移 方向 与 
外 加 切 应 力 + 及 柏 氏 矢量 b 相 一 致 。 


3.1 位 错 的 运动 (Dislocation Movement) 
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图 3.5 位 错 的 滑 移 方 向 与 外 加 切 应 力 + 及 柏 氏 矢量 b 的 关系 
(a) 刃 型 位 错 ; (b) 螺 型 位 错 ;(c) 混合 型 位 错 


3.1.3 刃 型 位 错 的 克 移 (Climb) 运 动 


刃 型 位 错 在 垂直 于 滑 移 面 方向 的 运动 称 为 攀 移 。 通 常 把 多 余 半 原子 
面向 上 运动 称 为 正 攀 移 , 向 下 运动 称 为 负 攀 移 ,如 图 3.6 所 示 。 刃 型 位 错 
的 攀 移 相当 于 多 余 半 原子 面 的 伸 长 或 缩短 ,可 通过 物质 迁移 即 原子 或 空 
位 的 扩散 来 实现 。 如 果 有 空位 迁移 到 半 原 子 面 下 端 或 半 原 子 面 下 端的 原 
子 扩散 到 别处 , 半 原 子 面 将 缩小 ,即位 错 向 上 运动 , 则 发 生 正 攀 移 ;反之 ， 
若 有 原子 扩散 到 半 原 子 面 下 端 , 半 原 子 面 将 扩大 ,位 错 向 下 运动 ,发 生 负 
攀 移 。 螺 型 位 错 没有 多 余 的 半 原 子 面 , 因 此 不 会 发 生 攀 移 运动 。 


? 和 


(a) (b) (c) 


图 3.6 刃 型 位 错 的 欧 移 运动 示意 图 
(a) 未 欧 移 的 位 错 ;(b) 空位 引起 的 正 攀 移 ;(c) 间 队 原子 引 起 的 负 攀 移 


由 于 攀 移 伴随 着 位 错 线 附近 原子 的 增加 或 减少 , 即 有 物质 的 迁移 ,也 
就 有 体积 的 变化 , 故 把 攀 移 运动 称 为 “ 非 守恒 运动 ”; 而 没有 体积 变化 的 滑 
移 运动 称 为 “守恒 运动 "。 位 错 攀 移 需 要 热 激 活 , 较 滑 移 所 需 的 能 量 更 大 ， 
所 以 对 大 多 数 材料 ,在 室温 下 很 难 进行 位 错 的 柳 移 ,而 在 较 高 温度 下 , 攀 
移 较 易 实 现 。 
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A 位 错 欧 移 的 阻力 (Resistance Force) 
如 图 3.7 所 示 , 设 刃 型 位 错 向 上 攀 移 dl 
有 距离 ,位 错 线 方向 垂直 纸 面 向 外 。 攀 移 时 产 
生 的 体积 变化 为 : 
AV=(dsxdIi):b 
其 值 为 正 表示 材料 增加 ,为 负 表 示 材 料 减 
少 。 对 于 单位 长 度 位 错 线 的 体积 变化 为 : 
图 3.7 刃 型 位 错 的 歼 移 IAVI drs 
令 一 个 原子 或 一 个 空位 的 体积 为 53, 则 
产生 体积 变化 |AV|= di*b 需要 的 空位 数 为 : 
daN-leZ dl:b_ dl 
b3 Bb 
假设 形成 一 个 空位 所 需 能 量 为 ui , 则 刃 型 位 错 向 上 攀 移 di 距离 , 形 
成 dN 个 空位 所 需 的 能 量 为 : 
dl 


du =dN"u=p2ul 
故 位 错 攀 移 的 阻力 为 : 


因 xi 很 高 ,表明 攀 移 是 很 困难 的 。 

B 位 错 殉 移 的 驱动 力 (Driving Force) 

攀 移 运动 虽然 困难 ,但 还 是 能 够 进行 的 。 那 么 驱动 力 是 什么 呢 ? 这 
必须 了 解 攀 移 运动 的 特点 。 攀 移 运动 要 通过 原子 的 迁移 ,要 引起 体积 变化 ， 
而 体积 变化 可 由 外 加 正 应 力 和 空位 或 
间隙 原子 的 聚集 产生 。 因 此 攀 移 的 驱 
动力 可 分 为 弹性 攀 移 力 和 渗透 力 。 

(1) 弹性 攀 移 力 (Climbing Force) 
如 图 3.8 所 示 , 由 式 (3-38) 得 : 
Fy= 一 bo 
式 中 下 一 一 沿 y 方向 垂直 滑 移 面 的 


作用 力 ; 图 3.8 位 错 所 受 的 弹性 欧 移 力 
0 一 一 位 错 强度 ; 


3.1 位 错 的 运动 (Dislocation Movement) > 


au 一 一 与 9 平行 的 正 应 力 分 量 , 负 号 表示 如 果 cx 为 拉 应 力 , 则 体 
积 增加 ,向 下 攀 移 ,FF, 指向 下 ;如 果 cx 为 压 应 力 , 则 向 上 攀 
移 ,F, 指向 上 。 
(2) 渗透 力 (Penetrability) 
晶体 中 的 过 饱和 空位 或 间隙 原子 ,它们 将 向 位 错 线 附 近 渗透 ,而 聚集 
在 位 错 线 上 ,使 位 错 线 向 上 或 向 下 枫 移 ,这 种 力 称 为 渗透 力 , 它 与 空位 或 
间隙 原子 的 过 饱和 度 (Degree Of Supersaturation) 有 关 。 
假设 在 某 一 温度 下 ,晶体 中 空位 的 平衡 浓度 为 Co, 而 实际 浓度 为 C 
(晶体 中 空位 数 n 与 原子 总 数 N 的 比值 ), 且 C 大 于 Co, 这 就 相当 于 空位 


形成 能 在 位 错 附 近 由 ui 降 为 x “也 就 是 攀 移 的 阻力 由 2 3 降 为 ,这 个 
降低 的 阻力 就 是 驱动 力 ， 并 称 为 渗透 力 ， 用 F。 表示 。 


ER 


已 知 :n= Ne - 压 (n 为 肖 特 基 缺 陷 浓 度 ) , 则 平衡 浓度 
Co= 各 =。 对 =exp( - 许 ) 

同 理 可 得 :C=。 而 =exp( - 区) 

两 式 取 对 数 相 碱 : 


inCo-inC= 一 +A= 一 


所 以 F,= -Kn Kn (3-1) 


从 上 述 分 析 可 知 ,z 方向 的 正 应 力 和 渗透 力 为 位 错 攀 移 的 驱动 力 ;而 
且 温 度 越 高 ,空位 过 饱和 度 越 大 ,渗透 力 F, 越 大 ,这 表明 温度 越 高 并 存 
在 过 饱和 空位 时 , 刃 型 位 错 易于 产生 攀 移 运 动 。 


3. 1.4” 螺 型 位 错 的 交 滑 移 (Cross Slip) 
对 于 螺 型 位 错 ， 由 于 所 有 包含 位 错 线 的 曲面 都 可 成 为 其 滑 移 面 ， 因 
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此 , 当 某 一 螺 型 位 错 在 原 滑 移 面 上 运动 受阻 时 ,有 可 能 从 原 滑 移 面 转移 到 
与 之 相交 的 另 一 滑 移 面 上 去 继续 滑 移 ,这 一 过 程 称 为 交 滑 移 。 如 果 交 滑 
移 后 的 位 错 再 转 回 和 原 滑 移 面 平行 的 滑 移 面 上 继续 运动 , 则 称 为 双 交 滑 
移 ,如 图 3.9 所 示 。 
螺 型 位 错 面 心 立方 晶体 中 的 交 滑 移 是 由 不 
同 的 {1111 面 沿 同一 < 110 > 方向 滑 
移 ,如 图 3.10 所 示 ,[10 1] 是 (111) 和 
(1 1 1) 两 个 密 排 面 的 共同 方向 。 在 (1 
1 1) 面 上 有 一 小 位 错 环 ,b= 二 [I0 1] 
在 切 应 力作 用 下 ,这 个 位 错 环 不 断 扩 
大 ,位 错 线 的 方向 是 WXYZ, W 处 为 
正 刃 型 位 错 ,Y 处 为 负 刃 型 位 错 ,X 处 
图 3.9 螺 型 位 错 的 交 清 移 。。 为 左 螺 型 位 错 , Z 处 为 右 螺 型 位 错 。 
如 果 应 力 适 宜 , 当 右 螺 型 位 错 Z 接近 交 线 [10 1] 时 ,可 转移 到 (1 11) 面 
上 进行 滑 移 ,A、B、C 位 置 为 交 滑 移 , D 位 置 位 错 又 回 到 (1 1 1) 面 上 滑 
移 , 即 为 双 交 滑 移 。 


图 3.10 面 心 立方 晶体 中 的 双 交 滑 移 示意 图 


体 心 立方 晶体 中 的 螺 型 位 错 也 有 交 滑 移 , 它 是 |1101、|1121 和 |1231 
面 同时 沿 <111> 方 向 滑 移 , 如 纯 铁 的 (11 0) (1 12) 和 (2 13) 面 可 同时 
沿 [1 11] 方 向 滑 移 , 见 图 3.11 所 示 ,ab | aa 让 [111],ap 为 
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(2 13) 面 上 的 [1 1 1] 方 向 ;a'b' 为 (112) 面 上 的 [1 1 1] 方 向 ;a”b" 为 
(110) 面 上 的 [1 11] 方 向 。 因 此 晶体 中 的 滑 移 线 常 呈 波 浪 形 。 


图 3.11 体 心 立方 晶体 中 的 交 滑 移 


3.2 运动 位 错 的 交割 (Dislocation Intersection) 


当 一 位 错 在 某 一 滑 移 面 上 运动 时 ,会 与 穿 过 滑 移 面 的 其 他 位 错 交割 。 
位 错 交 制 时 会 发 生 相互 作用 ,这 对 材料 的 强化 点 缺陷 (Point Defect) 的 
产生 有 重要 意义 。 

在 位 错 的 滑 移 过 程 中 ,其 位 错 线 很 难 同时 实现 全 长 的 运动 ,因而 一 个 
运动 的 位 错 线 ,特别 是 在 受到 阻碍 的 情况 下 ,有 可 能 通过 其 中 一 部 分 线段 
首先 进行 滑 移 。 若 由 此 形成 的 曲折 线段 在 位 错 的 滑 移 面 上 时 , 称 为 扭 折 
(Kink) ; 若 该 曲折 线段 垂直 于 位 错 的 滑 移 面 时 , 称 为 割 阶 。 扭 折 和 割 阶 
也 可 由 位 错 之 间 的 交割 而 形成 。 


3.2.1 两 个 柏 氏 矢量 互相 垂直 (Vertical) 的 刃 型 位 错 交 着 


如 图 3.12 所 示 , 柏 氏 矢量 为 bi 的 刃 型 位 错 XY 和 柏 氏 矢量 为 b; 的 
刃 型 位 错 AB 分 别 位 于 两 垂直 的 平面 Pxy、Prs 上 , 柏 氏 矢量 bi 与 b2 相 
互 垂直 。 若 XY 向 下 运动 与 AB 交割 ,由 于 XY 扫 过 的 区 域 ,其 滑 移 面 
Pxy 两 侧 的 品 体 将 发 生 51 距离 的 相对 位 移 ; 因 此 交割 后 ,在 位 错 线 AB 
上 产生 PP' 小 台阶 。 显 然 , PP 的 大 小 和 方向 取决 于 b。 由 于 位 错 的 柏 
氏 矢量 的 守恒 性 , PP' 的 柏 氏 矢量 仍 为 he, bs 垂直 于 PP ,因而 PP' 是 刃 
型 位 错 , 且 不 在 原 位 错 线 的 清 艳 面 上 , 故 是 割 阶 。 至 于 位 错 XY, 由 于 它 
平行 b2, 因 此 交 制 后 不 会 在 XY 上 形成 割 阶 。 
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(a) (b) 
3.12 ”两 个 柏 氏 矢量 互相 垂直 的 刃 型 位 错 交割 
(a) 交割 前 ;(b) 交割 后 


3.2.2 两 个 柏 氏 矢量 互相 平行 (Parallel) 的 刃 型 位 错 交 市 


如 图 3.13 所 示 , 柏 氏 矢 量 为 bi 的 刃 型 位 错 XY 和 柏 氏 矢量 为 bz 的 
刃 型 位 错 AB 分 别 位 于 两 垂直 的 平面 Pxy、Pas 上 , 柏 氏 矢量 bi 与 bz 相 
互 平行 。AB 不 动 , XY 向 右 运动 ,交割 后 ,在 AB 位 错 线 上 出 现 一 段 平 
行 于 bi 的 PP 台阶 ,其 大 小 和 方向 与 bi 相同 ;在 XY 位 错 线 上 也 出 现 一 
段 平行 于 b; 的 QQ 台阶 ,其 大 小 和 方向 与 2 相同 。 但 它们 的 滑 移 面 和 
原 位 错 的 滑 移 面 一 致 , 故 称 为 扭 折 ,属于 螺 型 位 错 。 在 运动 过 程 中 ,这 种 
扭 折 在 线 张 力 的 作用 下 可 能 被 拉 直 而 消失 。 


图 3.13 ”两 个 柏 氏 矢量 互相 平行 的 刃 型 位 错 交 割 
(a) 交割 前 ;(b) 交割 后 


3.2.3 ”两 个 柏 氏 矢量 垂直 的 刃 型 位 错 与 娃 型 位 错 的 交 齐 
如 图 3.14 所 示 ,ma rt 为 滑 移 面 ; AA 为 刃 型 位 错 ,其 柏 氏 矢量 为 bi， 
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BB 为 螺 型 位 错 , 其 柏 氏 矢量 为 5, BB’ 不 动 ,AA' 向 左 运动 ,交割 后 ,在 刃 型 
位 错 A4 上 形成 大 小 和 方向 与 b 相同 的 割 阶 MM ,其 柏 氏 矢量 为 bp/。 由 
于 该 制 阶 的 滑 移 面 与 原 刃 型 位 错 AA 的 滑 移 面 不 同 ,因而 当 带 有 这 种 割 阶 
的 位 错 继续 运动 时 ,将 受到 一 定 的 阻力 。 同 样 ,交割 后 在 螺 型 位 错 BB 上 也 
形成 大 小 和 方向 与 b, 相同 的 一 段 折线 NN ,由 于 它 垂直 于 b,, 故 属于 刃 型 
位 错 ;又 由 于 它 位 于 螺 型 位 错 BB “的 滑 移 面 上 ,因此 NN 为 扭 折 。 


图 3.14 刃 型 位 错 与 螺 型 位 错 的 交割 
(a) 交割 前 ;(b) 交割 后 


3.2.4 ”两 个 柏 氏 矢量 互相 垂直 的 蛇 型 位 错 交 齐 “ 


如 图 3.15 所 示 ,AA 为 螺 型 位 错 ,其 柏 氏 矢量 为 b1, BB 也 为 螺 型 位 
错 ,其 柏 氏 矢量 为 bz, BB 不 动 , AA' 向 左 运动 ,交割 后 ,在 刃 型 位 错 AA” 
上 形成 大 小 和 方向 与 bz 相同 的 割 阶 MM' ,其 柏 氏 矢量 为 bi ,其 滑 移 面 不 
在 AA' 的 滑 移 面 上 ,是 刃 型 制 阶 。 同 样 在 位 错 线 BB 上 也 形成 一 刃 型 割 
阶 NN“。 这 种 刃 型 制 阶 都 阻碍 螺 型 位 错 的 移动 。 


图 3.15 两 个 螺 型 位 错 的 交割 
(a) 交割 前 ;(b) 交割 后 
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综 上 所 述 ,运动 的 位 错 交 市 后 ,每 根 位 错 线 上 都 可 能 产生 一 扭 折 或 制 
阶 ,其 大 小 和 方向 取决 于 另 一 位 错 的 柏 氏 矢量 ,但 具有 原 位 错 线 的 柏 氏 矢 
量 。 所 有 的 割 阶 都 是 刃 型 位 错 , 而 扭 折 可 以 是 刃 型 也 可 以 是 螺 型 的 。 另 
外 , 捏 折 与 原 位 错 线 在 同一 滑 移 面 上 ,可 随 主 位 错 线 一 起 运动 ,几乎 不 产 
生 阻 力 ,而 且 扭 折 在 线 张力 作用 下 易于 消失 。 但 割 阶 则 与 原 位 错 线 不 在 
同一 滑 移 面 上 , 故 除非 制 阶 产生 殉 移 ,否则 割 阶 就 不 能 随 主 位 错 线 一 起 运 
动 , 成 为 位 错 运动 的 障碍 。 


3.2.5 ” 带 割 阶 位 错 的 运动 


一 条 位 错 线 与 许多 位 错 交割 , 则 在 该 位 错 线 上 会 形成 许多 割 阶 。 带 
割 阶 位 错 的 运动 , 按 割 阶 高 度 不 同 可 分 为 小 .中 \ 大 三 种 类 型 。 

A 小 割 阶 

小 割 阶 的 高 度 一 般 只 有 1 一 2 个 原子 间距 。 图 3.16 为 带 割 阶 的 螺 型 
位 错 的 运动 。 螺 型 位 错 在 滑 移 面 上 与 其 他 位 错 交割 ,在 其 位 错 线 上 产生 
许多 割 阶 , 异 号 割 阶 反 向 运动 ,相互 对 消 , 最 后 只 剩 下 同 号 割 阶 。 同 号 制 
阶 相互 排斥 ,形成 一 定 距 离 ,最 后 在 位 错 线 上 留 下 许多 不 可 动 割 阶 , 如 图 
3.16(a) 所 示 。 当 滑 移 面 上 受 切 应 力作 用 时 ,由 于 不 动 割 阶 的 阻碍 作用 ， 
螺 型 位 错 被 割 阶 钉 扎 而 发 生 弯曲 ,如 图 3.16(b) 所 示 。 只 有 增加 滑 移 面 
上 的 切 应 力 ,才能 克服 弯曲 位 错 线 的 向 心 恢复 力 ,使 弯曲 位 错 线 继续 向 前 
扩展 。 当 切 应 力 增加 到 一 定 程 度 时 , 螺 型 位 错 便 会 拖 着 不 动 割 阶 向 前 一 
起 运动 ,但 在 割 阶 后 面 留 下 一 捉 空位 或 间 孙 原子, 如 图 3.16(c) 所 示 。 

B 中 割 阶 

中 制 阶 的 高 度 从 几 个 到 20 个 原子 间距 ,这 时 位 错 不 可 能 拖 着 割 阶 一 
起 运动 。 当 滑 移 面 上 作用 的 切 应 力 大 到 一 定 值 时 ,位 错 自己 向 前 滑 移 ,位 
错 与 割 阶 连结 点 O、P 被 拉 长 ,形成 两 条 符号 相反 的 刃 型 位 错 线 OO 与 
PP', 称 为 位 错 偶 (Dislocation Couple) ,如 图 3.17 所 示 。 位 错 偶 达 到 一 定 
长 度 , 即 与 原 位 错 脱离 ,形成 一 个 长 位 错 环 , 并 分 裂 成 若干 小 的 位 错 环 。 
原 位 错 又 恢复 到 带 割 阶 的 原来 状态 。 

C 大 制 阶 

大 割 阶 的 长 度 在 20 个 原子 间距 以 上 , 它 对 位 错 线 的 钉 扎 作用 更 明 
显 。 由 于 割 阶 较 长 , 割 阶 两 端的 位 错 相距 较 远 , 彼 此 间 相 互 作用 较 小 ,在 
切 应 力作 用 下 ,它们 可 以 在 各 自 的 滑 移 面 上 以 割 阶 为 轴 而 发 生 滑 移 运 动 ， 


3.2， 运 动 位 错 的 交割 (Dislocation Intersection) i 


如 图 3.18 所 示 。 
4 仔鱼 运 动 方向 
OC 


{a) 


图 3.17 位 错 偶 的 形成 过 程 


对 刃 型 位 错 ,其 割 阶 与 柏 氏 

矢量 所 组 成 的 面 ,一般 都 与 原 位 y 

错 线 的 滑 移 方向 一 致 ,能 与 原 位 < 人 ~ 
错 一 起 运动 。 但 此 时 割 阶 的 滑 移 
面 并 不 一 定 是 晶体 的 最 密 排 面 ， 
故 运动 时 割 阶 所 受到 的 晶 格 阻力 
较 大 ,但 螺 型 位 错 的 割 阶 阻 力 则 
相对 要 小 得 多 。 图 3.18 大 割 阶 的 运动 


1 


"4. 3 ”位 错 的 运动 与 交割 


3.3 位 错 的 增殖 (Dislocation Multiplication) 


从 直观 上 看 ,位 错 在 塑性 变形 中 要 不 断 地 选 出 晶体 表面 ,使 晶体 中 位 
错 密度 不 断 减 少 ,然而 事实 恰恰 相反 ,经 剧烈 变形 后 的 金属 晶体 ,其 位 错 
密度 可 增加 4 一 5 个 数量 级 ,这 种 现象 充分 说 明 晶 体 在 变形 过 程 中 位 错 在 
不 断 地 增殖 ,所 以 ,位 错 的 增殖 机 制 (Multiplication Mechanism) 是 位 错 理 
论 中 一 个 很 重要 的 问题 。 

位 错 的 增殖 机 制 有 许多 种 ,其 中 一 种 主要 方式 是 弗兰克 一 瑞 德 (Frank- 
Read) 位 错 源 。 图 3.19 表示 弗兰克 一 瑞 德 源 的 位 错 增殖 机 制 。 若 某 一 滑 移 
面 上 有 一 段 刃 型 位 错 AB , 它 的 两 端 被 位 错 网 节点 钉 住 ,不 能 运动 。 现 沿 位 
错 的 柏 氏 矢量 方向 加 切 应力 , 使 位 错 沿 滑 移 面向 前 进行 滑 移 运动 。 但 由 于 
AB 两 端 固定 ,所 以 只 能 使 位 错 线 发 生 弯曲 , 见 图 3.19(b) 所 示 。 单 位 长 度 
位 错 线 所 受 的 滑 移 力 Fu= 也 , 它 总 是 与 位 错 线 本 身 垂 直 , 所 以 弯曲 后 的 位 
错 线 每 一 小 段 继续 受到 Fu 的 作用 ,会 沿 它 的 法 线 方向 向 外 扩展 ,其 两 端 则 
分 别 绕 节 点 A,B 发 生 回 转 , 见 图 3.19(c) 所 示 。 当 两 端 弯 出 来 的 线段 相互 
靠近 时 ,如 图 3.19(d) 所 示 , 由 于 两 线段 平行 于 柏 氏 矢量 ,但 位 错 线 方向 相 
反 ,分 别 属 于 左 螺 型 位 错 和 右 螺 型 位 错 ,它们 互相 抵消 ,形成 一 闭合 的 位 错 
环 和 位 错 环 内 的 一 小 段 弯曲 的 位 错 线 。 只 要 外 加 切 应 力 继续 作用 ,位 错 环 
便 继 续 向 外 扩张 ,同时 环 内 的 弯曲 位 错 在 线 张 力作 用 下 又 被 拉 直 ,恢复 到 
原始 状态 ,并 重复 以 前 的 运动 ,络绎 不 绝地 产生 新 的 位 错 环 ,从 而 造成 位 错 
的 增殖 ,并 使 晶体 产生 可 观 的 滑 移 量 (Sippage)。 

为 了 使 弗兰克 一 瑞 德 源 开动 ,外 加 切 应 力 需 克 服 位 错 线 弯曲 时 线 张 
力 所 引 起 的 阻力 。 由 位 错 线 张力 一 节 可 知 ,外 加 切 应 力 + 与 位 错 线 弯曲 


时 的 曲率 半径 r 之 间 的 关系 为 == 名 , 即 曲 率 半径 越 小 ,要 求 与 之 相 平衡 
的 切 应 力 越 大 。 从 图 3.19 可 以 看 出 当 AB 弯 成 半圆 形 时 ,曲率 半径 最 
小 ,所 需 的 切 应 力 最 大 ,此 时 = 二, 为 A 与 B 之 间 的 距离 , 故 使 弗 兰 


克 一 瑞 德 源 开 动 的 临界 切 应 力 为 rc= 兴 。 车 外 加 切 应 力 > re, 则 位 错 环 
将 继续 向 外 扩张 。 

弗兰克 一 瑞 德 的 位 错 增殖 机 制 已 为 实验 所 证 实 , 人 们 已 在 Si\Cd、ALCu、 
ALMR 合 金 ,不 锈 钢 和 氧化 钾 等 晶体 中 直接 观察 到 了 弗兰克 一 瑞 德 源 。 
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(a) (b) (©) 


(yd) (©) 
图 3.19 弗兰克 一 瑞 德 源 的 增殖 过 程 


位 错 的 增殖 机 制 常见 的 还 有 双 交 滑 移 增殖 机 制 ,如 图 3.20 所 示 。 螺 型 
位 错 经 双 交 滑 移 后 可 形成 刃 型 割 阶 ,由 于 此 割 阶 不 在 原 位 错 的 滑 移 而 上 , 因 
此 它 不 能 随 原 位 错 线 一 起 向 前 运动 , 即 对 原 位 错 产生 钉 扎 作 用 ,并 使 原 位 错 
在 滑 移 面 上 滑 移 时 成 为 一 个 弗兰克 一 瑞 德 源 。 由 于 螺 型 位 错 线 发 生 交 滑 移 
后 形成 了 两 个 刃 型 割 阶 AC 和 BD ,因而 使 位 错 在 新 滑 移 面 (1 1 1) 上 滑 移 时 
成 为 一 个 弗兰克 一 瑞 德 源 。 有 时 在 第 二 个 (1 1 1) 面 扩展 出 来 的 位 错 环 又 可 
以 通过 交 滑 移 转移 到 第 三 个 (1 1 1) 面 上 进行 增殖 。 从 而 使 位 错 迅速 增加 , 因 


此 双 交 滑 移 增殖 机 制 是 比 弗兰克 一 瑞 德 源 更 有 效 的 增殖 机 制 。 
(11) 滑 移 面 (11D 交 漠 移 面 


(11D 刃 型 制 阶 


图 3.20” 螺 型 位 错 双 交 滑 移 的 增殖 机 制 


4 实际 晶体 (Crystal) 结 构 中 的 位 错 


前 面 所 讲 的 有 关 晶 体 中 位 错 的 结构 及 其 一 般 性 质 ,主要 是 以 简单 立 
方 晶体 为 研究 对 象 ,而 实际 晶体 结构 中 的 位 错 是 很 复杂 的 ,不 同类 型 的 晶 
体 既 有 共性 又 有 个 性 ,还 有 一 些 特殊 性 质 和 复杂 组 态 。 


4.1 实际 晶体 中 位 错 的 分 类 


简单 立方 晶体 中 位 错 的 柏 氏 矢量 总 是 等 于 点 阵 矢 量 。 但 实际 晶 
体 中 ,位 错 的 柏 氏 矢量 b 除了 等 于 点 阵 矢量 外 ,还 可 能 小 于 或 大 于 点 阵 
矢量 。 通 常 把 柏 氏 矢量 等 于 单位 点 阵 矢量 的 位 错 称 为 “单位 位 错 ”; 把 柏 
氏 矢量 等 于 点 阵 矢量 或 其 整数 倍 的 位 错 称 为 “全 位 错 ”, 全 位 错 滑 移 后 晶 
体 原子 排列 不 变 ;把 柏 氏 矢量 不 等 于 点 阵 矢量 或 其 整数 倍 的 位 错 称 为 “不 
全 位 错 ”, 不 全 位 错 滑 移 后 原子 排列 规律 发 生变 化 。 


4.2 ”实际 晶体 中 位 错 的 柏 氏 矢量 


实际 晶体 结构 中 ,位 错 的 柏 氏 矢量 不 能 是 任意 的 , 它 要 符合 晶体 的 结 
构 条 件 和 能 量 条 件 。 晶 体 的 结构 条 件 是 指 柏 氏 矢量 必须 连接 一 个 原子 平 
衡 位 置 到 另 一 平衡 位 置 。 从 能 量 条 件 看 ,由 于 位 错 能 量 正比 于 5b?,b 越 
小 越 稳定 , 即 单位 位 错 是 最 稳定 的 位 错 。 

柏 氏 矢量 b 的 大 小 和 方向 用 b= C[ www] 表 示 , 其中: C 为 常数 ， 
[uwvw] 为 柏 氏 矢量 的 方向 , 柏 氏 矢量 的 大 小 为 :C Vu?*+ w+ rw 。 表 


4.1 给 出 典型 晶体 结构 中 单位 位 错 的 柏 氏 矢量 及 其 大 小 和 方向 。 
表 4.1 典型 晶体 结构 中 单位 位 错 的 柏 氏 矢量 
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4.3 ”位 错 反 应 (Dislocation Reaction) 


位 错 反应 就 是 位 错 的 合并 (Merging ) 与 分 解 (Dissociation ) , 即 晶 体 中 
不 同 柏 氏 矢量 的 位 错 线 合 并 为 一 条 位 错 线 或 一 条 位 错 线 分 解 成 两 条 或 多 
条 柏 氏 矢 量 不 同 的 位 错 线 。 
位 错 使 晶体 点 阵 发 生 畸 变 , 柏 氏 矢量 是 反映 位 错 周 围 点 阵 畸 变 总 和 
的 参数 。 因 此 ,位 错 的 合并 实际 上 是 晶体 中 同一 区 域 两 个 或 多 个 畸变 的 
释 加 ,位 错 的 分 解 是 晶体 内 某 一 区 域 具有 一 个 较 集中 的 畸变 ,松弛 为 两 个 
或 多 个 畸变 。 
位 错 反 应 能 否 进行 ,取决 于 是 否 满足 下 列 两 个 条 件 : 
A 几何 条 件 
根据 柏 氏 矢量 b 的 守恒 性 ,反应 后 诸位 错 的 柏 氏 矢量 bi 之 和 应 等 
于 反应 前 诸位 错 的 柏 氏 矢量 b; 之 和 , 即 ， 
Db;= Db (4-1) 
B 能 量 条 件 
从 能 量 角度 要 求 , 位 错 反 应 必须 是 一 个 伴随 着 能 量 降低 的 过 程 。 由 
于 位 错 的 能 量 正比 于 其 柏 氏 矢量 的 平方 ,所 以 ,反应 后 各 位 错 的 能 量 之 和 
应 小 于 反应 前 各 位 错 的 能 量 之 和 , 即 
D609> ot (4-2) 
分 析 位 错 反 应 时 ,一 般 先 用 几何 条 件 确 定位 错 反 应 是 否 可 以 进行 , 然 
后 再 利用 能 量 条 件 来 判定 位 错 反 应 的 方向 。 


例 4-1. a[10 0-—$[1 1 1]+$[111] 


能 量 条 件 :b bi b; 几何 条 件 :a = 


b: a 20 a 
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b2: a? 天 4 #0 

从 几何 条 件 看 :5 = bi + 5b2, 满 足 ; 从 能 量 条 件 看 : a?< 宇 
所 以 反应 不 能 进行 。 

例 4-2 a[100]+a[010]—$[111]+$[111] 


,不 满足 ， 
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能 量 条 件 :bl D2 bs ba 


b2: a? a? 302 号 aa 

几何 条 件 :a+0= 号 + 号 
0+a= 号 + 号 
0+0- 和 -和 


从 几何 条 件 看 :51 + bs= bs+ bs, 满 足 ;从 能 量 条 件 看 :24a?> 六 a?， 
也 满足 ,所 以 反应 可 以 进行 。 


4.4 面 心 立方 晶体 (Face-centered Cubic Crystal) 中 的 位 错 


4.4.1 ” 堆 埃 层 错 (Stacking Fault) 


各 种 晶体 结构 的 完整 晶体 都 可 以 看 成 是 由 许多 结构 相同 的 原子 面 按 
一 定 规则 堆 埠 而 成 的 ,其 中 原子 密 排 面 的 堆 吉 对 研究 问题 是 最 有 用 的 。 

图 4.1 是 面 心 立方 晶体 密 排 面 (111) 的 正常 堆 翅 示意 图 。 在 面 心 立 
方 晶 胞 中 ,表示 了 A 、B、C 三 个 相 邻 的 (111) 面 上 的 原子 分 布 。(a)、(b)、 
(c) 三 图 分 别 表示 了 A 层 、AB 两 层 及 ABC 三 层 原 子 面 的 堆 埃 情况 。 如 
果 把 原子 中 心 投影 到 (111) 面 ,可 见 三 层 相 邻 面 上 的 原子 中 心 在 (111) 面 
上 的 投影 位 置 并 不 相同 ,如 图 4.1(c) 所 示 。 底 层 为 A 层 ,和 表示 B 层 原 
子 中 心 的 投影 位 置 , 全 表示 C 层 原 子 中 心 的 投影 位 置 。 如 果 把 单位 晶 胞 
(Unit Cell) 中 通过 坐标 原点 O 的 (111) 面 上 的 原子 ,也 作 如 上 投影 ,那么 
可 以 看 到 ,该 面 上 原子 中 心 投影 位 置 与 C 层 原子 中 心 投影 位 置 是 相同 
的 。 由 于 晶体 点 阵 的 对 称 性 和 周期 性 , 面 心 立方 晶体 (111) 密 排 面 上 的 原 
子 在 该 面 上 的 投影 位 置 是 按 A、B、C 三 个 原子 面 的 原子 投影 位 置 进行 周 
期 变化 的 。 可 以 记 为 :ABCABCA ..., 这 就 是 面 心 立方 晶体 密 排 面 的 正 
常 堆 吉 顺 序 。 如 果 用 记号 公 表 示 原 子 面 以 AB、BC、CA.…. 顺序 堆 井 ,V 
表示 相反 的 顺序 ,如 BA 、AC、CB..., 那 么 面 心 立方 晶体 密 排 面 的 正常 
堆 抬 又 可 以 表示 为 :全 信人 人 人 ,如 图 4.1(d) 所 示 。 
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实际 晶体 结构 中 , 密 排 面 的 正常 堆 才 顺 序 有 可 能 遭 到 破坏 和 错 排 , 称 
为 堆 志 层 错 , 简 称 层 错 。 图 4.2 表示 面 心 立方 晶体 形成 堆 反 层 错 的 方式 。 
若 将 正常 堆 吉 顺 序 变 成 ABC + BCA ...( 即 全 全 立 全 全.….) ,其 中 箭头 所 
指 相 当 于 抽出 一 层 原子 面 (A 层 ) , 故 称 为 抽出 型 层 错 , 如 图 4.2(a) 所 示 。 
相反 , 若 在 正常 堆 翅 顺 序 中 插 人 一 层 原 子 面 (也 层 ) , 即 可 表示 为 ABC 
BV ABC..., 相 当 于 抽出 A、C 两 层 , 可 表示 为 ABC 人 B^ ABC...( 即 
信人 A 立 立信 人 A.….), 其 中 箭头 所 指 的 为 插入 B 层 后 所 引起 的 二 层 错 排 ， 
称 为 插 人 型 层 错 ,如 图 4.2(b) 所 示 。 两 者 对 比 结果 ,可 见 一 个 插入 型 层 
错 相当 于 两 个 抽出 型 层 错 。 
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图 4.2， 面 心 立 方 晶体 中 的 堆 才 层 错 

(a) 抽出 型 ;(b) 插入 型 
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形成 层 错时 几乎 不 产生 点 阵 畸 变 ,但 它 破坏 了 晶体 的 完整 性 和 正常 的 周 
期 性 ,使 电子 发 生 反常 的 衍射 效应 , 故 使 晶体 的 能 量 有 所 增加 ,这 部 分 增加 的 
能 量 称 为 堆 反 层 错 能 ,用 y 表示 。 从 能 量 的 观点 来 看 ,晶体 中 出 现 层 错 的 几 
率 与 层 错 能 有 关 , 层 错 能 越 高 , 则 出 现 层 错 的 几率 越 小 。 如 在 层 错 能 很 低 的 奥 
氏 体 不 锈 钢 中 , 常 可 看 到 大 量 的 层 错 ,而 在 层 错 能 高 的 铝 中 ,就 看 不 到 层 错 。 


4.4.2 不 全 位 错 (Partial Dislocation) 


若 堆 才 层 错 不 是 发 生 在 晶体 的 整个 原子 面 上 而 只 是 部 分 区 域 存在 ， 
那么 ,在 层 错 与 完整 晶体 的 交界 处 就 存在 柏 氏 矢量 不 等 于 点 阵 矢量 的 不 
全 位 错 ,如 图 4.3 所 示 。 在 面 心 立方 晶体 中 有 两 种 重要 的 不 全 位 错 : 肖 克 
菜 (Shockley) 不 全 位 错 和 弗兰克 (Frank) 不 全 位 错 。 

EC A 肖 克 莱 不 全 位 错 


Pn 4.4 为 肖 克 莱 不 全 位 错 的 刃 型 
co— vs 一 一 ^ 结构 。 上 半 图 是 面 心 立方 晶体 的 (0 I 
4 一 一 和 一 一 一 。 1 面 ,加 图 代表 前 一 个 面 上 原子 排列 
< 一 “A 的 位 置 , 黑 点 代表 后 一 个 面 上 原子 排 
列 的 位 置 。 原 子 的 连 线 看 起 来 似乎 是 
4 一 一 一 总 一 一 一 人 一 个 平面 上 的 北 形 ,实际 上 是 一 前 一 
(一 一 一 ww 一 一 后 两 个 平面 上 相 邻 原子 的 连 线 。 下 半 
一 一 中 一 图 是 把 上 半 图 中 A 层 与 C 层 在 (111) 
Cc 一 一 一 ac 一 一 一 面 上 作 投影 。 分 层 使 用 了 不 同 的 符 


图 4.3 县 错 的 边界 示意 图 。” 号, 口 代表 A 层 ,原子 旦 密 排 ,人 代表 
紧 接 A 层 之 下 的 C 层 ,也 是 密 排 的 。 让 A 层 的 右 半 部 滑 移 至 B 层 原子 
的 位 置 ,其 上 部 的 各 层 也 跟着 移动 ,但 滑 移 只 限于 一 部 分 原子 , 即 右 半 部 
原子 。 于 是 右 半 部 的 滑 移 面 上 发 生 了 层 错 , 左 半 部 则 没有 移动 ,所 以 也 没 
有 层 错 , 在 两 者 的 交界 处 发 生 了 原子 的 严重 错 排 ,图 中 滑 移 后 的 原子 位 置 
用 虚线 连接 。 不 全 位 错 可 以 认为 就 在 上 半 部 的 图 中 的 A 层 上 的 两 个 星 
号 之 间 , 此 时 在 下 半 图 上 看 到 对 应 的 滑 移 后 的 A 层 原子 位 置 ,在 用 虚线 
连接 起 来 的 六 角形 中 , 越 接近 位 错 的 部 分 畸变 越 大 。 

上 半 图 中 左边 的 晶体 按 ABCABC. .. 正常 顺序 堆 霖 ,而 右边 晶体 是 
按 ABCBCAB . .. 顺序 堆 翅 , 即 有 层 错 存在 , 层 错 与 完整 晶体 的 边界 就 是 
肖 克 莱 位 错 , 它 位 于 一 个 平面 上 。 图 中 下 半 部 的 右上 角 处 的 箭头 符号 即 
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为 不 全 位 错 的 柏 氏 矢量 b= [2 了 了 1, 它 与 位 错 线 互相 垂直 ,因此 它 是 纯 
刃 型 的 肖 克 莱 不 全 位 错 。 


om Er 
| 


图 4.4 面 心 立方 晶体 中 的 纯 刃 型 肖 克 莱 不 全 位 错 

根据 其 柏 氏 矢量 与 位 错 线 的 夹 角 关系 , 它 既 可 以 是 纯 刃 型 的 ,也 可 以 
是 纯 螺 型 的 , 见 图 4.5, 实 线 相连 的 位 置 代表 滑 移 前 的 位 置 ,虚线 相连 的 
代表 滑 移 后 的 位 置 , 滑 移 只 在 图 中 下 半 部 进行 ,交界 区 域 则 是 一 段 纯 螺 型 
的 肖 克 莱 不 全 位 错 。 

肖 克 莱 位 错 还 可 以 是 混合 型 的 ， 见 图 4 4.6。 肖 克 莱 不 全 位 错 可 以 在 
其 所 在 的 {1111 面 上 滑 移 , 滑 移 的 结果 使 层 错 扩大 或 缩小 ,但 是 即使 是 纯 
刃 型 的 肖 克 莱 不 全 位 错 也 不 能 攀 移 ,这 是 因为 它 有 确定 的 层 错 相连 , 若 进 
行 攀 移 ,势必 离开 此 层 错 面 , 故 不 可 能 进行 。 

B 弗兰克 不 全 位 错 

4.7 为 抽出 半 县 密 排 面 形成 的 弗兰克 不 全 位 错 。 抽 去 B 层 的 右 
边 一 部 分 而 让 其 上 面 的 C 层 垂直 落下 来 ,由 于 B 层 的 右边 部 分 抽 去 而 左 
边 部 分 没有 抽 去 ,靠近 层 错 的 边沿 位 置 的 原子 畸变 大 ,但 远离 边沿 的 原子 
由 于 垂直 落下 , 故 原子 排列 虽 发 生 层 错 , 但 仍 处 于 密 排 位 置 ,并 不 发 生 畸 
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图 4.5 面 心 立 方 晶体 中 的 纯 螺 型 肖 克 莱 不 全 位 错 
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变 。 这 些 畸 变 处 的 原子 即 组 成 不 全 位 错 。 


图 4.6 面 心 立方 晶体 中 的 混合 型 肖 克 莱 不 全 位 错 
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图 4.7 抽出 半 层 密 排 面 形 成 的 弗兰克 不 全 位 错 


图 4.8 为 插入 半 层 密 排 面 形成 的 弗兰克 不 全 位 错 。 在 右 半 部 的 A、 
B 层 之 间 插入 一 部 分 C 层 原子 ,构成 不 全 位 错 。 


图 4.8 插入 半 层 密 排 面 形成 的 弗兰克 不 全 位 错 


与 抽出 型 层 错 相 联系 的 不 全 位 错 称 为 负 弗 兰 克 不 全 位 错 ,而 与 插入 
型 层 错 相 联 系 的 不 全 位 错 称 为 正 弗 兰 克 不 全 位 错 。 它 们 的 柏 氏 矢量 都 属 


于 纯 <111> , 且 都 垂直 于 层 错 面 1111 ,但 方向 相反 。 弗 兰 克 不 全 位 错 属 
纯 刃 型 位 错 ,这 种 位 错 不 能 在 滑 移 面 上 进行 滑 移 运动 ,否则 将 使 其 离开 所 
在 的 层 错 面 ,但 能 通过 点 缺陷 的 运动 沿 层 错 面 进行 攀 移 ,使 层 错 面 扩大 或 
缩小 ,所 以 弗兰克 不 全 位 错 又 称 不 滑动 位 错 或 固定 位 错 , 而 肖 克 菜 不 全 位 
错 则 属于 可 动 位 错 。 
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C 两 种 不 全 位 错 的 特征 

不 全 位 错 的 一 个 重要 特征 就 是 它 的 柏 氏 矢量 。 求 不 全 位 错 的 矢量 方 
法 和 求全 位 错 的 矢量 方法 相似 。 首 先 , 设 定 一 个 位 错 线 的 方向 ,如 从 纸 后 
走向 纸 面 。 然 后 ,环绕 这 个 不 全 位 错 做 一 个 柏 氏 回路 ,回路 的 方向 服从 右 
手 螺旋 法 则 。 但 必须 注意 不 全 位 错 所 在 晶体 中 的 回路 必须 从 堆 志 层 错 上 
出 发 ,而 在 全 位 错 的 晶体 中 的 回路 却 可 以 从 任何 点 出 发 ,只 要 不 碰 到 缺陷 
即 可 。 图 4.9 为 肖 克 莱 不 全 位 错 ,可 见 作为 参考 的 完整 晶体 的 回路 的 最 
后 一 步 ,就 是 肖 克 莱 位 错 的 矢量 。 肖 克 莱 位 错 的 矢量 方向 只 与 滑 移 面 的 
上 半 晶 体 受 压 或 受 张 情况 有 关 , 而 与 层 错位 于 位 错 线 之 左 或 之 右 无 关 。 


图 4.9 ” 肖 克 莱 刃 型 位 错 的 柏 氏 回路 和 矢量 
图 4.10 为 正 弗兰克 不 全 位 错 , 图 中 画 的 是 一 个 堆 志 层 错 在 位 错 线 之 
右 的 刃 型 位 错 , 柏 氏 矢量 方向 向 下 , 即 b= -3[1 1 1]。 若 堆 吉 层 错 在 位 


错 线 之 左 , 则 柏 氏 矢量 方向 向 上 , 即 b= + [1 1 1]。 应 当 指 出 ,在 图 
4.10 的 完整 晶体 中 , 柏 氏 回 路 自 1 走 到 6 局 并 不 是 把 6 与 1 直接 连接 
起 来 ,因为 在 有 位 错 的 晶体 中 ,6 至 1 的 连 线 与 1 至 2 的 连 线 对 称 于 通过 
1 的 水 平 线 ,所 以 在 参考 晶体 中 也 要 使 6 至 7 的 连 线 和 1 至 2 的 连 线 成 
为 对 称 , 于 是 最 终 代表 柏 氏 矢量 的 从 7 至 1 的 闭合 线段 为 垂直 于 水 平方 
向 的 线 -二 [1 1 1]。 同 理 ,也 可 以 求 得 负 弗 兰 克 位 错 的 柏 氏 矢量 。 

总 结 不 全 位 错 的 柏 氏 矢量 的 特点 如 下 : 

1) 不 全 位 错 的 四 周 不 完全 是 完整 的 结构 ,有 一 部 分 有 层 错 ; 

2) 不 全 位 错 的 柏 氏 回路 必须 从 层 错开 始 ,回路 最 后 还 要 穿 过 层 错 ; 

3) 不 全 位 错 的 柏 氏 矢 量 不 是 完整 的 最 短 点 阵 矢量 ; 

4) 不 全 位 错 的 矢量 也 有 守恒 性 。 
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图 4.10 正 弗 兰 克 位 错 的 柏 氏 回路 和 矢量 


两 种 不 全 位 错 都 只 能 在 层 错 面 上 存在 ,它们 的 运动 也 限制 在 这 个 面 
上 。 肖 克 莱 位 错 可 以 滑 移 , 但 不 能 柳 移 ;弗兰克 位 错 则 相反 。 但 要 注意 ， 
纯 螺 型 的 肖 克 莱 位 错 不 能 交 滑 移 , 只 能 在 层 错 面 上 滑 移 。 弗 兰 克 位 错 只 
有 刃 型 的 ,其 柏 氏 矢量 与 滑 移 面 垂直 ,只 能 攀 移 ,而 且 是 在 密 排 面 上 枫 移 ， 
而 不 是 垂直 于 密 排 面 攀 移 。 面 心 立 方 晶体 中 两 种 不 全 位 错 的 特征 见 
表 4.2。 

表 4.2 面 心 立方 晶体 中 两 种 不 全 位 错 的 特征 


弗兰克 位 错 
位 错 种 类 肖 克 莱 位 错 
| 电 正 负 
形成 位 错 的 方法 | 。 在 11111| 面 上 做 不 均匀 清 移 | 插入 一 片 11111 | 抽 去 一 片 11111 
位 错开 刃 螺 、 混 合 型 | 刃 型 


柏 氏 矢量 


位 错 线 
运动 方式 


在 ll 中 ,b= 十 <112> 委 直 于 |1111 ,b= 让 <111> 


在 1111} 面 上 ,任意 形 ( 刃 型 ) 
攀 移 ,不 滑 移 


在 |1111 上 ,任意 形 (混合 型 ) 
滑 移 ,不 枫 移 、 不 交 消 移 


4.4.3 扩展 位 错 (Extended Dislocation) 


A 汤普森 (Thompson) 记 号 
汤普森 在 1953 年 引入 了 一 个 基本 的 参考 四 面体 和 一 组 记号 ,能 表示 
出 面 心 立 方 晶体 中 所 有 重要 位 错 的 柏 氏 矢量 及 位 错 的 几何 关系 。 


如 图 4.11 所 示 , 在 面 心 立方 点 阵 中 取出 单位 晶 胞 的 壤 小 四 面体 , 见 
图 4.11(a)。 将 D 取 在 单位 晶 胞 的 原点 (0,0,0),A 取 在 (到 ,于 ,0),B 


”86 4 实际 晶体 (Crystal) 结 构 中 的 位 错 


取 在 (到 ,0, 二 ),C 取 在 (0, 寺 ,于 )。 以 A,B,C,D 为 顶点 连 成 一 个 由 4 
个 11111 面 组 成 的 , 且 其 边 平行 于 <110> 方 向 的 四 面体 ,这 就 是 汤普森 四 
面体 。 如 时 以 “,B, 7 ,8 分 别 代表 与 A,B,C,DD 点 相对 面 的 中 心 , 见 图 
4.11(b)。 把 4 个 面 以 三 角形 ABC 为 底 展开 ,得 图 4.11(c)。 由 图 可 知 。 

1) 四 面体 的 4 个 面 为 11111 晶 面 族 构成 。 

2) 四 面体 的 6 个 棱 边 代表 12 个 二 <110> 晶 向 , 即 为 面 心 立方 晶体 
中 12 个 全 位 错 的 柏 氏 矢量 。 

3) 每 个 面 的 顶点 与 其 中 心 的 连 线 代表 24 个 于 < 112> 型 的 滑 移 矢 
重 ,相当 于 面 心 立方 晶体 中 的 24 个 肖 克 莱 不 全 位 错 的 柏 氏 矢量 。 

4) 4 个 顶点 到 它 所 对 的 三 角形 中 点 的 连 线 代表 8 个 广 <111> 型 的 
滑 移 矢量 ,相当 于 面 心 立方 唱 体 中 的 8 个 弗兰克 不 全 位 错 的 柏 氏 矢量 。 

5) 4 个 面 中 心 相连 即 ap,ay, a6, By,76, 记 为 吉 <110> 型 的 压 村 


图 4.11 汤普森 四 面体 及 记号 


有 了 汤普森 四 面体 , 面 心 立方 晶体 中 各 类 位 错 反 应 尤其 是 复杂 的 位 
错 反应 都 可 极为 简便 地 用 相应 的 汤普森 记号 来 表达 。 前 面 已 讲 过 位 错 反 
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应 ,这 里 应 用 汤普森 记号 再 举 几 个 例子 。 
(1) 双 2 [101] 一 全 [211]+ [112] 


几何 条 件 为 :7 让 -77 + 菠 , 能 量 条 件 为 :全 > 全 + 生 , 均 满足 ,能 


(2) 公 全 [01 1]+ 呈 [1 10]>$[1 01] 


几何 条 件 为 ;F 字 + [大 -7 站 ,能 量 条 件 为 : 务 + 宁 > 全, 均 满足 ,能 


(3) [1 21]+@[112]>é[01 1] 


几何 条 件 为 ;7 + 一 功能 量 条 件 为 :全 + 当 > 千 , 均 满足 ,能 


反应 。 
B 扩展 位 错 
面 心 立方 晶体 中 能 量 最 低 的 全 位 错 是 处 在 1111| 面 上 的 柏 氏 矢量 为 


号 <110> 的 单位 位 错 。 若 单位 位 错 b= 儿 [1 1 0] 在 切 应 力作 用 下 沿 着 


(111) 晶 面 的 [11 0 商 所 浆 时 .网际 子 从 Bi 位 置 滑动 到 相 邻 的 B 位 
置 ,需要 越过 A 层 原子 的 “高 峰 ”, 这 需要 提供 较 高 的 能 量 , 见 图 4.12。 


图 4.12 全 位 错 多 [1 1 0] 分 解 示意 图 
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但 如 果 滑 移 分 为 两 步 , 先 从 B; 位 置 沿 A 原子 间 的 “低谷 " 滑 移 到 邻近 的 
C 位 置 , 即 bi = 二 [I2 了 ]; 然 后 再 由 C 位 置 清 移 到 B; 位 置 , 即 b= 十 
[21 1] ,这 种 清 移 比较 容易 。 显 然 ,第 一 步 滑 移 造成 了 层 错 , 层 错 区 与 正 
常 区 之 间 必然 会 形成 两 个 不 全 位 错 。 也 就 是 说 ,全 位 错 的 运动 由 两 个 不 
全 位 错 的 运动 来 完成 , 即 b= bi + b2。 
这 个 位 错 反应 从 几何 条 件 和 能 量 条 件 来 判断 均 是 可 行 的 ,如 下 所 示 : 
[IT10]>[I21]+[211] 
几何 条 件 为 : 陇 -~ 芯 + 棺 ,能 量 条 
件 为 :十 a?> 坝 a?, 均 满足 ,能 反应 。 
通常 把 一 个 全 位 错 分 解 为 两 个 
不 全 位 错 , 中 间 夹 着 一 个 堆 声 层 错 的 
seen 578520 位 错 组 态 称 为 扩展 位 错 ,图 4.13 即 
为 &[I1 0] 扩 展位 错 的 示意 图 。 
扩展 位 错 的 宽度 d 就 是 扩展 位 
FF 一 -| 错 中 层 错 区 的 宽度 。 它 可 以 根据 两 
个 肖 克 莱 不 全 位 错 间 的 斥 力 与 位 错 
图 4.13 面 心 立方 晶体 中 的 扩展 位 错 的 层 错 能 平衡 求 得 ; 


一 2 二 和 二 ww’ 
a (1 es9) KK 各 7 (4-3) 


式 中 K 一 一 与 全 位 错 类 型 有 关 的 常数 ; 
9 一 一 全 位 错 线 与 它 的 柏 氏 矢量 之 间 的 夹 角 ; 
7 一 一 层 错 能 。 

由 (4-3) 式 可 知 , 扩 展位 错 的 宽度 与 晶体 的 切 变 模 量 y 和 位 错 的 柏 氏 
矢量 b 成 正比 ,与 单位 面积 层 错 能 7 成 反比 。 即 层 错 能 越 大 ,扩展 位 错 
的 宽度 越 小 。 具 有 面 心 立方 结构 的 不 同 金属 它们 的 层 错 能 是 不 同 的 。 例 
如 , 铝 的 层 错 能 很 高 , 故 其 扩展 位 错 的 宽度 很 窗 , 仅 1 一 2 个 原子 间距 , 实 
际 上 可 认为 铝 中 不 会 形成 扩展 位 错 ; 而 奥 氏 体 不 锈 钢 的 层 错 能 很 低 , 其 扩 
展位 错 的 宽度 可 达 十 几 个 原子 间距 。 

当 一 个 螺 型 单位 位 错 分 解 为 扩展 位 错 后 ,由 于 两 个 肖 克 莱 不 全 位 错 
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不 能 离开 层 错 面 ,因而 扩展 位 错 要 实现 交 滑 移 首先 必须 束 集成 单位 位 错 ， 
然后 才能 进行 交 滑 移 。 图 4.14 为 扩展 位 错 的 交 滑 移 过 程 。 扩 展位 错 的 
束 集 不 是 在 整 条 位 错 线 上 同时 进行 ,而 是 先 在 位 错 线 上 某 点 A 开始 , 然 
后 扩展 成 一 线段 A4A ,被 束 集 的 单位 位 错 进行 交 滑 移 ,并 且 在 新 的 滑 移 
面 上 重新 扩展 ,继续 滑 移 , 逐 步 把 扩展 位 错 转 移 到 新 的 滑 移 面 上 。 从 扩展 
位 错 交 滑 移 可 知 , 层 错 能 低 的 金属 ,扩展 位 错 宽度 大 , 束 集 困难 ,不 易 交 滑 
移 ;而 层 错 能 高 的 铝 , 扩 展位 错 宽度 小 , 束 集 容易 ,因而 很 容易 交 滑 移 。 
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图 4.14 扩展 位 错 的 交 滑 移 过 程 


4.4.4 面 角 位 错 (Lomer-Cottrell Dislocation) 


在 面 心 立方 晶体 中 两 个 滑 移 面 上 各 有 一 个 单位 位 错 , 它 们 滑 移 相 遇 
后 发 生 位 错 反应 ,形成 一 个 不 动 的 位 错 群 。 这 个 位 错 群 在 晶体 中 成 为 位 
错 运 动 的 障碍 , 它 对 金属 的 加 工 硬化 及 断裂 有 着 重要 的 影响 。 


如 图 4.15 所 示 , 在 (111) 和 (11 1) 面 上 分 别 有 两 个 全 位 错 儿 [I 1 0] 
和 [1 0 1] ,它们 在 各 自 的 滑 移 面 分 解 为 扩展 位 错 : 
纯 II10]-~ 人 [1 1+ 和 [I2 了 , 即 陇 一 臣 + 区 
$[101]>é[211]+@[112],WmDB -Dy+ 7 
两 个 扩展 位 错 各 在 自己 的 滑 移 面 上 相向 移动 , 当 每 个 扩展 位 错 中 的 一 
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个 领先 不 全 位 错 达到 滑 移 面 的 交 线 时 ,就 会 通过 位 错 反应 ,生成 新 的 位 错 : 
千 [I2 刁 + 千 [L1I2]- 人 [0 11], 即 戎 + 其 一 闪 。 


图 4.15 面 角 位 错 的 形成 过 程 


这 个 新 位 错 [0 1 1] 是 纯 刃 型 的 ,其 柏 氏 矢量 位 于 (100) 滑 移 面 上 ， 


但 面 心 立方 晶体 的 滑 移 面 是 {1111 ,不 易 滑 移 , 只 能 攀 移 。 因 此 ,这 个 位 错 
是 固定 位 错 ,又 称 压 杆 位 错 。 压 杆 位 错 带 着 两 片 分 别 位 于 (111) 和 (1 1 1) 


面 上 的 层 错 区 ,以 及 名 [2 1 1] 和 [2 1 1] 两 个 不 全 位 错 。 这 种 形成 于 两 


个 HHHH 面 之 间 的 面 角 上 ,由 三 个 不 全 位 错 和 两 片 层 错 所 构成 的 位 错 组 态 
称 为 面 角 位 错 , 也 称 为 罗曼 一 柯 垂 尔 (Lomercottrell) 位 错 。 


号 [I10]+ 和 号 [1 0 II 一 人 [51 1]+@[0 1 1]+@[2 11] 
y 
[011],BDC Dy+ay+ODY 
4.5” 体 心 立方 晶体 (Body-centered Cubic Crystal) 中 的 位 错 
在 体 心 立方 晶体 中 以 密 排 方向 <111 > 为 滑 移 方向 ,全 位 错 的 柏 氏 矢 


4.5 体 心 立方 晶体 (Body-centered Cubic Crystal) 中 的 位 错 * 91 ， 


量 为 广 <111> ,相应 的 滑 移 面 有 11101、11121、\11231。 由 于 这 三 种 滑 移 


面 均 含有 相同 的 <111> 方 向 ,使 螺 型 位 错 易 于 交 滑 移 。 在 低温 变形 的 体 
心 立方 结构 金属 中 ,所 观察 到 的 位 错 多 为 长 而 直 的 螺 型 位 错 。 这 说 明 , 同 
刃 型 位 错 相 比 , 螺 型 位 错 的 可 动 性 较 差 , 是 控制 体 心 立方 结构 金属 滑 移 特 
性 的 主要 位 错 组 态 。 


4.5.1 全 位 错 的 合成 反应 (Synthetic Reaction of Perfect Dislocation) 


在 体 心 立方 晶体 中 常见 的 全 位 错 除了 <111 > 位 错 外 ,还 有 柏 氏 矢 
量 为 a<001> 的 位 错 , 有 了 时 可 在 位 错 网 络 中 观察 到 。a < 001 > 型 全 位 
错 可 由 两 个 多 < 111> 型 全 位 错 经 合成 反应 而 获得 , 即 


$[111]+$[111]>a[001] 
如 图 4.16 所 示 ,车 沿 (101) 面 上 具有 柏 氏 矢量 为 人 [11 1] 的 位 错 与 沿 


(10 了 ) 面 上 的 具有 柏 氏 矢量 为 [1 1 1] 的 位 错 相遇 时 , 便 可 按 上 述 反 应 合成 


新 位 错 使 弹性 性 能 降低 。 合 成 的 新 位 错 线 沿 着 两 滑 移 面 (101) 和 (101) 的 交 
线 [0 1 0] 方 向 ,而 柏 氏 矢 量 为 a[00 1], 故 为 为 型 位 错 。 显 然 在 体 心 立方 晶体 
中 ,a[0 0 1] 位 错 是 一 种 不 动 位 错 ,其 相应 的 半 原 子 面 又 恰好 沿 着 解 理 面 
(001) ,易于 成 为 萌生 解 理 裂 纹 (Cleavage Crack) 的 部 位 ,如 图 4.16(b) 所 示 。 


一 9 


9 一 


(b) 
图 4.16 【001] 全 位 错 的 形成 与 解 理 裂纹 成 核 
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4.5.2 屋 错 (Stacking Fault) 


在 体 心 立 方 晶体 中 ,以 11101 面 的 密 排 程度 最 大 , 故 可 以 把 体 心 立方 
晶体 看 成 是 由 11101 面 堆 志 而 成 。 如 图 4.17 所 示 ,两 个 相 邻 的 (IT10) 面 上 
原子 的 堆 志 次 序 为 AB AB AB…, 商 层 一 循环 。 在 每 一 层 上 ,原子 之 间 空 
阶 较 大 ,其 密 排 程度 不 如 面 心 立方 晶体 和 密 排 六 方 晶 体 中 密 排 面 紧凑 。 
同时 ,可 供 第 二 层 原子 占据 的 B 位 置 或 A 位 置 为 马鞍 型 止 窝 。 在 四 窝 中 


心 两 侧 计 [1 1 0] 处 各 有 两 个 同等 稳定 的 位 置 Bl 和 B2( 或 Al 和 A2) ,都 


是 B 层 原子 (或 A 层 原子 ) 可 以 占据 能 量 的 极 小 处 ,从 而 为 形成 层 错 提 
供 了 可 能 性 。 显 然 , 若 将 某 一 B 层 原子 的 位 置 向 四 窝 中 心 Bi 或 B 错 动 


言 [1 1 0] 时 , 便 可 得 到 两 种 渭 移 型 层 错 : 
…AB AB AB1 AB! AB1… 或 …AB AB AB, AB, AB,… (4-4) 
但 是 ,在 以 (T10) 面 堆 烧 时 ,每 一 层 A 原子 上 只 有 一 种 可 供 选择 的 B 


位 置 , 故 难以 形成 抽出 型 或 插入 柜 层 错 。 如 抽出 或 插入 一 层 B 原子 ,会 
造成 AA 型 堆 始 ,使 能 量 增 高 。 


(110) 


图 4.17 《110) 面 上 相 邻 两 层 原子 的 分 布 图 


在 体 心 立方 晶体 中 ,还 有 一 种 在 11121 面 上 形成 层 错 的 可 能 性 。 
{1121 面 是 体 心 立方 晶体 中 最 常见 到 的 滑 移 面 ,也 是 杰 晶 面 (Twinning 
Plane) ,为 形成 层 错 提供 了 有 利 条 件 。 但 i1121 不 是 密 排 面 , 不 能 按 刚 球 
密 堆 方式 逐 层 堆 井 , 如 图 4.18(a) 所 示 。 若 沿 [I 10] 方 向 观察 时 ,可 将 
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(1 工 2) 面 上 各 原子 在 (110) 面 上 的 投影 示 于 图 4.18(b)。 图 中 标 以 A、C 
的 原子 位 于 (110) 面 上 ,用 “O 〇 "表示 ;而 标 以 B.D 和 下 的 原子 沿 [1 10] 


方向 与 (110) 面 相距 学 4, 用 “ 口 "表示 。 可 见 (1 了 2) 面 的 堆 霹 特 点 是 每 六 
层 为 一 循环 周期 , 即 
…ABCDEF ABCDEF AB… (4-5) 
而 且 , 由 于 相 邻 两 层 (1 12) 面 上 的 原子 沿 [I 10] 方 向 高 度 不 同 ,又 可 将 体 
心 立方 晶体 的 堆 才 特 点 按 (1 12) 面 的 堆 志 周 期 中 每 两 层 为 一 组 加 以 
描述 : 
“A1 A Bi BC CA'ABB,C CA A (4-6) 


4.18 (1 12) 面 上 的 原子 分 布 及 其 堆 坟 特 点 
(a) (112) 面 上 原子 的 分 布 ;(b) (112) 面 上 原子 在 (110) 面 上 的 投影 


根据 以 上 {l121 面 的 堆 抬 特点 ,可 有 以 下 三 种 方式 在 体 心 立方 晶体 中 
形成 层 错 。 

A 滑 移 方式 

由 图 4.18 可 知 ,(1 12) 面 与 (110) 面 相交 ,其 交 线 [1 1 1] 恰 好 为 滑 移 
方向 。 每 相 邻 两 层 (1 12) 面 原子 之 间 的 相对 清 移 矢 量 为 二 [I 1 1] ,如 图 
4.19 所 示 。 若 将 某 一 层 (1 12) 面 原子 (如 A 层 原 子 ) 以 上 部 分 相对 于 以 


下 的 下层 滑 移 二 [11] 或 二 [1I 了 ,可 将 体 心 立方 晶体 的 堆 才 次 序 变化 
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而 形成 I 型 内 裹 层 错 : 
五 =…FEDCBAFE+ : + FEDCBA--- (4-7) 
显然 ,这 种 堆 埃 次 序 的 变动 相当 于 形成 了 一 个 原子 层 厚 的 挛 晶 。 这 也 说 
明 ,在 体 心 立方 晶体 中 , 挛 晶 易于 在 11121 面 上 形成 。 
[i] 
[© Co oO O 
x x x x 
和 oo © te) ==B 
二 | ' 
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(110) x 
了 
图 4.19 原子 在 (110) 面 上 的 投影 
(O 〇 代表 位 于 纸 面 上 的 原子 ; x 代表 位 于 纸 面 下 的 原子 ) 


B 抽出 方式 
若 在 体 心 立方 晶体 的 正常 堆 才 周 期 中 ,抽出 一 对 原子 层 (如 C 层 和 
刀 层 ) ,可 形成 如 下 I 型 内 应 层 错 : 
T=*…FEDCBAFE* : * BAFEDCBA: (4-8) 
C 插入 方式 
若 在 体 心 立 方 晶体 中 的 正常 堆 吉 周 期 中 ,在 某 一 B 面 处 将 晶体 切 开 
后 ,使 其 上 各 层 原 子 向 上 沿 [1 2] 方 向 移动 读 [1 12] 距 离 , 再 在 该 空 阶 中 
插入 一 对 原子 层 (如 EE 层 和 下 层 ), 则 可 形成 EE 型 外 延 层 错 : 
E=*…CDEFABE* : * FCDEFABC…: (4-9) 
在 上 述 改 变 {1121 面 堆 才 次 序 的 过 程 中 ,要 相应 破坏 或 变动 相 邻 原子 
层 的 键 合 状态 。 按 照 所 涉及 的 原子 键 合 破坏 的 程度 ,可 以 认为 , Ti 型 内 
永 层 错 所 需 能 量 最 小 ,而 形成 其 他 两 种 层 错 所 需 能 量 较 大 。 因 此 在 体 心 
立方 晶体 中 , 层 错 一 般 以 型 为 主 ,其 他 两 种 层 错 的 实用 意义 不 大 。 
4.5.3 不 全 位 错 


在 体 心 立方 晶体 中 可 能 形成 的 不 全 位 错 主要 有 : 
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1) 在 11101 面 上 形成 一 部 分 层 错时 ,其 边界 为 不 全 位 错 二 <110>; 
2) 在 11121 面 上 形成 一 部 分 层 错时 ,其 边界 为 不 全 位 错 二 <111> 或 


= 上 
3<111>。 


另外 ,在 体 心 立方 晶体 中 ,也 可 能 在 I 型 层 错 的 基础 上 进一步 形成 
I 型 层 错 ,与 其 相对 应 的 {1121 面 的 堆 吉 次 序 如 下 : 


Ls="…FEDCBAFE FAB AFEDCBA*… (4-10) 
这 种 [3 型 层 错 相当 于 具有 三 个 原子 层 厚 的 挛 晶 ,可 以 看 成 是 在 如 图 


4.20(a) 所 示 的 1 型 层 错 的 基础 上 ,经 柏 氏 矢量 为 十 [1 了 了 ] 和 者 [T1 1] 


的 两 不 全 位 错 在 FE 和 ED 两 原子 层 之 间 相 继 滑 移 的 结果 。 若 在 11121 
面 上 形成 一 部 分 13 型 层 错时 ,其 边界 的 一 端 为 三 个 分 布 在 相 邻 三 个 滑 移 
面 上 的 二 <111> 不 全 位 错 , 另 一 端 为 柏 氏 矢量 和 等 于 零 的 区 域 位 错 ,如 
4.20(b) 所 示 。 


1 
4 


Bet DB B 1 
er i 
一 一 本 
F F 

4 > ， 

B 8B 


(a) (b) 
图 4.20 在 (112) 面 上 形成 的 (a) 部 分 11 型 层 错 和 (b) 部 分 1 型 层 错 
4.5.4 扩展 位 错 


A 在 {110} 面 上 的 扩展 位 错 
如 图 4.17 所 示 ,B 层 原 子 要 从 一 个 平衡 位 置 滑 移 到 另 一 个 平衡 位 置 
时 ,比较 容易 的 途径 是 将 全 位 错 的 运动 分 解 成 三 个 不 全 位 错 的 运动 , 即 


a PR! a a 
2[111] 8[110]+4[112]+g[110] 
b bi b> bs 
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这 种 全 位 错 分 解 的 特点 是 ,所 形成 的 三 个 不 全 位 错位 于 同一 滑 移 面 内 。 
其 中 ,b, 位 错 留 在 原 位 错 b 所 在 处 ,bl 和 bs 两 个 不 全 位 错 构成 扩展 位 
错 的 两 个 边界 。 

科恩 (Cohen) 等 人 曾 用 这 种 模型 设想 一 个 二 [1 1 1] 螺 型 位 错 分 解 形 
成 可 滑 移 型 扩展 位 错 的 可 能 性 ,如 图 4.21(a) 所 示 。 这 种 分 解 反 应 称 为 
可 滑 移 分 解 。 后 来 , 克 劳 帕 (Kroupa) 等 人 又 设想 二 [1 1 1] 螺 型 位 错 可 沿 
属于 [111] 晶 带 轴 的 三 个 11101 面 内 分 解 ,如 图 4.21(b) 和 (c) 所 示 。 其 位 
错 反 应 如 下 : 

圭 [1 1 1] 一 才 [110]+ 寺 [101]+ 二 [011]+ 才 [113] 
b bi bz bs ba 

b4 为 中 心 螺 型 位 错 ,分 别 与 男 三 个 不 全 位 错 以 三 片 层 错 相 联 , 故 称 为 三 


叶 位 错 。 在 图 4.21 中 ,(b) 和 (c) 是 等 效 的 两 个 状态 ,可 以 交替 地 沿 同一 
条 位 错 线 扩展 。 


B; 
$1] 


(01) (110) 
(a) (b) (©) 


图 4.21 柏 氏 矢量 为 于 [1 1 1] 的 螺 型 位 错 在 11101 面 上 分 解 
(a) 可 滑 移 分 解 ;(b) 和 (c) 不 可 滑 移 分 解 , 两 种 状态 相差 180" 


B 在 {1121 面 上 的 扩展 位 错 


兰 克 (Frank) 等 人 提出 ,二 [1 1 31] 曙 型 位 错 可 在 11121 面 上 按 下 式 
分 解 扩展 : 


二 [0110- 寺 0 1 DT+ 寺 [1 11] 
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这 是 由 于 一 个 螺 型 全 位 错 分 解 成 两 个 螺 型 不 全 位 错 , 均 位 于 同一 清 移 面 
上 ,如 图 4.22(a) 所 示 。 这 种 位 错 组 态 在 外 力作 用 下 可 整体 滑 移 ,也 称 为 
可 清 移 分 解 。 后 来 , 替 许 (Hirsch) 等 人 又 提出 了 一 种 却 [1 1 1] 螺 型 位 错 沿 
属于 [11] 晶 带 轴 的 三 个 11124 面 上 分 解 的 可 能 性 ,如 图 4.22(b) 所 示 , 即 


1 1 1 1 
2[111]>é[l11]l+G[111]+G[11 1] 


其 特点 是 形成 相交 的 三 片 层 错 ,分 别 以 三 个 二 [1 1 1] 螺 型 不 全 位 错 为 边 
界 ,但 却 无 中 心 不 全 位 错 。 斯 利 维 克 (Sleeswyk) 认 为 这 种 中 心 无 不 全 位 
错 的 扩展 位 错 不 稳定 ,应 按 图 4.22(c) 所 示 的 方式 分 解 。 在 无 应 力作 用 
时 ,图 4.22(c) 中 所 示 的 组 态 可 有 三 种 等 效 情况 (相差 120")。 这 种 各 不 
全 位 错 分 别 位 于 不 同 滑 移 面 上 的 分 解 ,也 称 为 不 可 滑 移 分 解 。 所 形成 的 
扩展 位 错 组 态 具 有 阻碍 其 他 位 错 滑 移 的 特性 。 
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图 4.22 村 [1 1 1] 螺 型 位 错 在 11121 面 上 分 解 机 制 示意 图 
(a) 可 滑 移 分 解 ;(b) 不 可 滑 移 分 解 ,无 中 心 位 错 ;(c) 不 可 滑 移 分 解 ,有 中 心 位 错 


4.6 密 排 六 方 晶 体 (Hexagonal Close-packed Crystal) 中 的 位 错 


4.6.1 层 错 


密 排 六 方 晶体 也 为 密 排 结构 ,其 堆 志 次 序 为 AB AB AB, 二 层 一 循 
环 。 密 排 面 是 (0001) 面 ,这 种 密 排 面 也 可 以 用 刚 球 模型 来 描述 ,如 图 
4.23 所 示 。 在 密 排 六 方 晶 体 中 , 层 错 也 有 内 课 型 和 外 延 型 之 分 ,可 分 别 
由 以 下 三 种 方式 形成 。 

A 抽出 一 层 原 子 后 ,上 下 两 部 分 晶体 适当 平移 

若 在 密 排 六 方 晶 体 的 正常 AB AB 堆 才 次 序 中 去 掉 某 一 层 原子 ,如 


"98° 4 实际 晶体 (Crystal) 结 构 中 的 位 错 


B 层 原 子 ,再 使 其 上 各 层 原子 的 位 置 平移 二 [I 1 0 0] ,会 使 堆 霹 次 序 变 为 


*…ABABA : ABAB (4-11) 
CACA 
则 形成 内 豪 型 层 错 , 即 
“ABABABA :CACACA: (4-12) 


其 特点 是 从 AB AB 两 层 循环 堆 声 过 渡 到 AC 
AC 堆 操 之 间 , 存 在 三 层 堆 哲 结构 BAC。 由 于 
图 4.23 六 扩 广 员 体 中 不 可 能 由 同 种 类 面 构成 邻近 面 ,如 AA 和 BB， 

窗 排 面 的 刚 妹 模 型 。 ”所 以 在 密 排 六 方 品 体 中 的 层 错 必然 包含 面 心 立 
方 品 体 中 的 堆 绕 层次 。 


B 简单 滑 移 
若 将 晶体 在 某 一 B 层 处 剖 开 ,使 上 部 晶体 相对 下 部 晶体 平移 至 C 位 
置 ,也 可 形成 内 豪 型 层 错 ,例如 


“ABAB ABABAB… (4-13) 
ALA 
则 得 
“AB AB AB : CA CA CA… (4-14) 
C 插入 一 层 原 子 
若 在 A 和 日 层 之 间 插入 一 层 C 原子 , 则 可 形成 外 延 型 层 错 , 即 
“ABABA CBABAB… (4-15) 


显然 ,第 一 种 和 第 三 种 情况 可 以 相互 转化 ,通过 滑 移 会 由 一 种 层 错 变 
成 另 一 种 层 错 ,例如 
第 一 种 :4B ABA :CACAC 
yy 1 1 YY( 滑 移 ) (4-16) 
第 三 种 :ABABA CBABA 


4.6.2 不 全 位 错 


A 密 排 六 方 唱 体 中 的 矢量 记号 ] 

若 密 排 六 方 晶 体 中 的 层 错 终止 在 晶体 内 部 ,必然 在 边界 处 形成 不 全 
位 错 , 并 有 肖 克 菜 不 全 位 错 和 弗兰克 不 全 位 错 之 分 ,为 了 比较 方便 地 表示 
密 排 六 方 晶体 中 的 位 错 及 滑 移 面 , 常 采用 两 种 记号 方法 。 
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(1) 柏 格 森 (Berghezan) 记 号 
该 记号 是 利用 图 4.24 所 示 的 双 角 锥 体 表示 密 排 六 方 唱 体 中 的 各 矢 
量 。 可 以 看 出 , 密 排 六 方 晶 体 中 重要 的 位 错 有 : 


图 4.24 密 排 六 方 唱 体 中 的 柏 格 森 记 号 


1) 6 个 柏 氏 矢量 等 于 双 角 锥 体 基 面 ABC 的 边 长 的 全 位 错 , 即 
+ APB, + BE 和 + CA; 

2) 2 个 柏 氏 矢量 垂直 于 基 面 的 全 位 错 , 即 S 计 和 TS; 

3) 12 个 却 <11 23> 型 的 不 全 位 错 ,其 柏 氏 矢量 可 用 SA /7 六 表示 ， 
是 代表 SA 和 TB 中 点 连 线 长 度 两 倍 的 矢量 ; 

4) 4 个 柏 氏 矢量 垂直 于 底面 的 不 全 位 错 , 即 士 直 和 士 5; 

5) 6 个 在 基 面 上 的 肖 克 莱 不 全 位 错 ,其 柏 氏 矢量 分 别 为 +A5, + 有 5 
+; 

6) 12 个 柏 氏 矢量 为 + AS、+ BS、+ C8、+A 计 、+B 和 土 C 他 的 不 
全 位 错 , 是 由 4) 和 5) 两 不 全 位 错 合成 的 结果 。 

密 排 六 方 晶体 中 常见 位 错 的 柏 格 森 记 号 , 见 表 4.3。 

表 4.3 密 排 六 方 晶 体 中 常见 位 错 的 柏 格 森 记号 
记号 计 二 或 市 总 敲 启 


1 5 1 5 1 7 1 1 5 
b [3<1120> [0001] | 了 <1123>|3<I100 2[l0001] 6 <2203> 


(2) 戴 曼 诺 (Damiano) 记 号 
图 4.25 所 示 的 基本 六 方 单位 晶 胞 上 ,各 符号 表示 密 排 六 方 晶 体 中 常 
见 位 错 的 柏 氏 矢量 及 滑 移 面 , 见 表 4.4。 


* 100 4 实际 晶体 (Crystal) 结 构 中 的 位 错 


图 4.25 密 排 六 方 晶体 中 矢量 的 戴 曼 诺 记号 
表 4.4 ” 密 排 六 方 晶体 中 常见 位 错 及 滑 移 面 的 戴 曼 诺 记号 


柏 氏 矢量 或 滑 移 面 戴 曼 诺 记号 米 勒 - 布 拉 维 斯 指数 
区 到 [i2I0 
全 位 错 的 柏 氏 矢量 AR [0001] 
蕊 到 [ii23 
斋 到 [iloo 
肖 克 莱 不 全 位 错 的 柏 氏 矢量 2 
说 [I100 
这 去 [oo01 
Er 二 [2203 
弗兰克 不 全 位 错 的 柏 氏 矢量 a 
re 主 [2023 
人 
天 99 [0113 
& 3 
(ABC) (0001) 
本 (ABB’'A’) (0110) 
滑 移 丁 (ABC ) (1101) 
(CA0B’) (1122) 


B 肖 克 莱 不 全 位 错 
在 皱 \ 镁 \ 锯 和 锌 等 具有 密 排 六 方 点 阵 的 金属 中 , 滑 移 系统 二 <1120> 
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(0001) 的 临界 切 应 力 很 低 , 使 基 面 滑 移 易于 进行 。 在 基 面 上 ,全 位 错 可 分 
解 成 两 个 肖 克 莱 不 全 位 错 ,中 间 以 内 于 型 层 错 区 相连 ,如 图 4.26 所 示 。 
相应 的 位 错 反 应 按 柏 格 森 记 号 为 : 

AB ~As+oB (4-17) 
即 


工 [11726]-*L[10I10o1+ 二 [olI 
3[1120] 3[1010]+3[0110] 


图 4.26 全 位 错 在 基 面 上 分 解 成 两 个 肖 克 莱 位 错 和 内 于 型 层 错 


这 种 位 错 分 解 使 位 错 能 量 减 小 1/3。 所 形成 的 肖 克 莱 不 全 位 错 可 在 基 面 
上 运动 ,使 堆 抬 次 序 作 如 式 (4-11) 和 式 (4-13) 所 表述 的 变动 。 两 肖 克 莱 
不 全 位 错 的 柏 氏 矢量 同 全 位 错 的 柏 氏 矢量 之 间 旦 +30" 角 。 肖 克 莱 不 全 
位 错 可 具有 刃 型 \ 螺 型 或 混合 型 等 类 型 。 

C 弗兰克 不 全 位 错 

在 密 排 六 方 晶体 中 ,可 由 空位 盘 崩 塌 或 间 阶 原子 沉淀 形成 弗兰克 位 
错 。 由 图 4.27 可 见 , 空 位 在 基 面 上 率 集 和 崩塌 后 ,会 导致 同 种 类 原子 层 
成 为 近邻 ,使 系统 能 量 增高 。 改 变 这 种 不 稳定 原子 组 态 的 一 种 方式 是 将 
空位 盘 上 面 的 一 层 原 子 由 B 位 置 改 变 到 C 位 置 ,成 为 一 层 附加 的 C 原 
子 , 如 图 4.27(c) 所 示 。 这 相当 于 其 上 层 和 下 层 各 有 符号 相反 的 一 个 柏 


氏 矢 量 为 寺 < 1010> 的 肖 克 莱 位 错 运动 的 结果 。 所 涉及 的 位 错 反应 按 
戴 曼 诺 记号 为 : 
ai+ 下 + 有 aa (4-18) 
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即 
1 1 了 1 1 
2[0001]+3[1100]+3[1100]>3[0001] 


a3 | 高 能 层 错 155 
! we : 


wm mm 
wmNmAm 和 A 
wimAwAm 
wirmiwWIm 


(a) (c) 


1 一 一 人 一 4 1 一 和 一 一 ，; 
6 一 -一 和- 一 ? 8 B 
1 一 一 4 A + T 4 
B 8 B 有 C 8 
4 有 2 A 5 ”一 一 4 

PS 再 B 
4 4 A 4 4 A 
EE RE 人 扩 : B B 


(b) (d) 


图 4.27 弗兰克 位 错 环 的 空位 盘 崩 塌 形 成 机 制 
(a) 空位 在 基 面 上 诊 集 形成 空位 盘 ;(b) 空位 盘 骨 坊 ; 
(c) 调整 层 错 区 堆 志 次 序 ,形成 外 延 型 弗兰克 位 错 环 ; 
(d) 调 整 层 错 区 堆 翅 次 序 ,形成 内 囊 型 弗兰克 位 错 环 


然而 , 按 此 种 方式 所 形成 的 弗兰克 位 错 环 包围 着 外 延 型 层 错 ,所 需 能 
量 较 大 , 故 有 可 能 在 层 错 区 萌生 一 个 肖 克 莱 位 错 环 , 并 由 其 扩展 运动 使 层 
错 变 为 内 束 型 。 于 是 ,在 原 弗兰克 位 错 环 所 在 的 边界 处 , 便 可 能 发 生 如 下 
反应 而 形成 AA0 型 的 弗兰克 位 错 。 
三 +aaia40 (4-19) 
即 


1 1 Wl We 
3[1100]+F[0001] 6[2203] 


在 所 得 到 的 弗兰克 位 错 环 内 包围 着 内 课 型 层 错 , 层 错 能 较 低 。 一 般 
认为 ,外 延 型 层 错 的 层 错 能 约 为 内 应 型 层 错 的 三 倍 。 所 以 ,在 密 排 六 方 晶 


体 中 由 空位 盘 崩 塌 形 成 的 弗兰克 位 错 环 的 柏 氏 矢量 以 坟 <20 53> 为 主 。 
位 错 环 的 尺寸 受 层 错 能 应力, 温度 和 杂质 含量 等 影响 。aA5 和 AA5 型 弗 
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兰 克 位 错 环 不 能 沿 基 面 滑 移 (不 动 位 错 ) ,但 两 者 均 可 攀 移 。 

另外 ,也 可 以 由 间隙 原子 在 基 面 上 沉淀 (Precipitate) 形 成 如 图 4.28 
(a) 和 (b) 的 围绕 外 延 型 层 错 的 弗兰克 位 错 环 ,其 柏 氏 矢量 为 十 [0 00 1]。 
由 于 其 层 错 能 高 使 位 错 环 尺寸 足够 大 时 ,会 按 式 (4-19) 通 过 肖 克 莱 位 错 
环 的 萌生 与 运动 而 转变 成 内 豪 型 弗兰克 位 错 环 ,如 图 4.28(c) 所 示 。 在 
经 辐 照 的 Mg、Cd 和 Zn 中 ,已 观察 到 间 际 原子 在 基 面 上 沉淀 形成 的 弗 兰 


克 位 错 环 ,其 柏 氏 矢量 为 二 [0 0 0 1] 和 二 [2 0 2 3] 两 种 。 


(b) (0) 


图 4.28 弗兰克 位 错 环 的 间隙 原子 沉淀 形成 机 制 
(a) 间 足 原 子 在 基 面 上 沉淀 ;(b) 外 延 型 弗兰克 位 错 环 的 形成 
(c) 内 惠 型 弗兰克 位 错 环 的 形成 


D 其 他 不 全 位 错 | 

除 在 表 4.3 中 已 讨论 过 的 几 种 不 全 位 错 外 ,其 余 位 错 均 与 位 错 分 解 
或 合成 有 关 。 例 如 ,可 动 的 不 全 位 错 太 位 于 基 面 ,围绕 着 内 豪 型 层 错 , 并 
对 以 下 位 错 分 解 反应 具有 亚 稳定 性 。 

BB>AC+ 人 0 或 好 -AB+ 扩 
不 动 位 错 Ce 也 有 一 定 的 亚 稳定 性 ,可 按 以 下 反应 分 解 : 
COC +Ce 

其 中 ,分 解 产物 CC 和 CY 两 冬 错 可 分 别 在 (ACC’A’) 和 AB'C' 面 上 
滑 移 。 

全 位 错 AA 或 A 本 为 可 动 位 错 ,但 在 一 定 条 件 下 可 分 解 形成 不 动 位 
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错 组 态 ,如 图 4.29 所 示 。 相 应 的 分 解 反 应 为 : 
AAA40+Ao4 或 AB 一 AAo+AoB 


| 
和 mmm 和 mm 


mr mm 


图 4.29 全 位 错 AA 分 解 
(a) AZ 全 位 错 组 态 ;(b) 有 高 + Ao 久 复合 位 错 组 态 


由 图 4.29 可 知 ,这 种 分 解 反应 需要 欧 移 条件 , 可 通过 空位 或 间隙 原 
子 短程 扩散 发 生 。 这 种 分 解 反应 对 于 限制 非 基 面 滑 移 有 重要 作用 ,可 能 
是 使 全 位 错 AA” 或 4B 滑 移 时 有 很 高 静态 P-N 障碍 的 原因 。 


4.6.3 ”位 错 的 扩展 


在 密 排 六 方 晶体 中 有 四 种 滑 移 系 统 (Sip System), 即 基 滑 移 系 统 
<1120> 10001| .棱柱 滑 移 系 统 <11 20 > 110 101、I 型 棱锥 滑 移 系统 
<1120>110I1+ 和 开 型 棱锥 滑 移 系 统 <11 23> {11 221。 其 中 以 基 面 滑 
移 系统 最 常见 ,其 他 三 种 只 在 合适 的 条 件 下 才能 出 现 。 而 且 全 位 错 扩展 
主要 在 基 面 上 进行 ,如 式 (4-17) 所 示 。 扩 展位 错 的 宽度 与 层 错 能 成 反比 ， 
层 错 能 较 高 的 Mg 中 位 错 一 般 不 扩展 ,而 层 错 能 较 低 的 Cd 和 Zn 中 位 错 
有 较 明 显 的 扩展 。 

在 有 利于 棱柱 滑 移 的 密 排 六 方 结构 金属 中 , 基 面 滑 移 虽 可 进行 ,但 全 
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位 错 不 易 发 生 式 (4-17) 所 示 的 分 解 扩 展 。 这 可 能 因为 在 密 排 六 方 结构 金 
属 中 , 唱 面 间距 与 c/a 值 有 关 。 在 c/a<<1.633 的 情况 下 , 基 面 间距 变 
小 ,使 相 邻 原子 层 间 的 键 合 增强 , 从 而 难以 改变 堆 反 次 序 而 形成 稳定 
层 错 。 . 
在 受 高 应 力作 用 下 及 晶体 取向 不 利于 基 面 滑 移 和 棱柱 滑 移 的 条 件 


下 ,在 |101 二 和 111 到 1 面 上 以 寺 <11 53> 为 柏 氏 矢量 的 滑 移 系统 可 以 


开动 。 其 中 ,111 221 面 也 是 密 排 六 方 结构 金属 中 常见 的 挛 晶 面 之 一 。 但 
由 于 相应 的 柏 氏 矢量 较 大 ,而 且 此 类 原子 面 不 是 理想 的 密 排 面 ,使 位 错 滑 
移 的 唱 格 阻力 较 大 。 罗 森 鲍 姆 (Rosenbaum) 等 人 在 刚 球 点 阵 模型 的 基础 


上 提出 , 柏 氏 矢量 为 二 [1 1 23] 或 B 仑 的 全 位 错 在 (11 52) 面 上 可 能 分 解 


成 四 个 不 全 位 错 , 其 柏 氏 矢量 均 为 二 万 它 。 其 中 ,一 个 不 全 位 错 的 中 心 同 


时 占据 三 个 相 邻 的 (11 22) 面 ,而 在 各 面 上 引起 的 原子 位 移 不 同 , 称 为 区 
域 位 错 。 另 外 三 个 不 全 位 错 分 别 位 于 三 个 (11 22) 面 上 ,与 区 域 位 错 和 三 
片 相 邻 的 层 错 共 同 组 成 扩展 位 错 , 如 图 4.30 所 示 。 由 于 区 域 位 错 运动 时 
可 形成 挛 晶 ,使 <11 23> {11 221 滑 移 同 挛 晶 有 密切 关系 。 


| 


人 


45c 


Ee 
si 
bm 
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图 4.30 全 位 错 B 记 在 (11 32) 面 上 分 解 形成 一 个 
区 域 位 错 和 三 个 不 全 位 错 


S 位 错 的 来 源 及 实验 基础 


尽管 位 错 是 热力 学 不 稳定 的 缺陷 ,但 它们 却 经 常 存在 于 晶体 之 中 , 特 
别 是 金属 晶体 ,位 错 密 度 很 高 。 位 错 由 何 而 来 ? 如 何 观察 ? 将 在 本 章 讨 
论 。 
5.1 位 错 概念 的 产生 


晶体 的 塑性 变形 是 提高 金属 材料 的 性 能 和 制造 金属 制品 的 重要 手 
段 。 当 一 块 单 晶 体 发 生 塑 性 变形 时 ,在 它 的 表面 出 现 一 些 线 状 痕迹 ,经 放 
大 观察 ,发 现 它们 是 晶体 相 邻 部 分 彼此 相对 滑动 在 表面 上 造成 的 小 台阶 ， 
这 些 痕迹 被 称 为 滑 移 线 。 进 一 步 分 析 和 测量 表明 ,晶体 滑 移 总 是 沿 着 一 
定 的 密 排 晶 面 和 密 排 方向 进行 的 ,而 且 , 只 有 当 沿 着 某 一 滑 移 系统 ( 即 一 
个 滑 移 面 和 其 上 的 一 个 滑 移 方向 ) 的 切 应 力 达到 一 定 的 临界 值 时 , 滑 移 才 
开始 进行 ,这 个 必要 的 应 力 被 称 为 临界 分 切 应 力 。 


图 5.1 计算 理论 切 变 强度 的 模型 


5.1 位 错 概念 的 产生 -3 


如 何 从 原子 角度 来 理解 滑 移 过 程 呢 ?最 简单 的 设想 是 以 理想 完整 唱 
体 模型 为 出 发 点 ,假定 滑 移 时 滑 移 面 两 侧 的 晶体 像 刚 体 一 样 ,所 有 原子 同 
步 平移 , 即 刚体 滑 移 。 按 照 刚 体 滑 移 模型 计算 了 使 晶体 开始 滑 移 所 必需 
的 应 力 , 如 图 5.1 所 示 。 图 中 r 是 施加 于 晶体 的 与 变形 相 平衡 的 切 应 力 ， 
其 大 小 随 滑 移 面 两 侧 晶 体 相 对 位 移 量 变化 ,而 最 终 取决 于 滑 移 面 两 侧 原 
子 间 的 相互 作用 。 由 于 晶 格 的 周期 性 (Periodicity), 它 是 切 位 移 zx 的 周 
期 函数 。 当 z = 0, 即 变形 尚未 开始 时 ,rz=0; 当 工 =6, 即 两 晶 面相 对 移 
动 一 个 原子 间距 ,原子 的 排列 又 恢复 到 变形 前 的 起 始 状 态 时 ,r=0; 而 且 
当 z=0 人 时 ,r 也 等 于 0, 这 是 因为 此 时 原子 处 于 对 称 位 置 ,每 个 原子 所 
受 的 来 自 其 他 原子 的 使 它 向 左 和 向 右 的 作用 力 互 相抵 消 。 所 以 ,作为 近 
似 处 理 ,可 以 假定 切 应 力 + 是 位 移 z 的 正弦 函数 ,如 图 5.1(b) 所 示 。 


r= rusin( SS ) (5-1) 
式 中 ”rn 一 一 正弦 曲线 的 振幅 ; 
4 一 一 周期 。 
在 位 移 z 很 小 时 ,上 式 简 化 为 
rz = rm 好 (5-2) 
同时 ,晶体 在 变形 很 小 时 满足 胡 克 定律 , 即 
r=py7=p (5-3) 
式 中 jy 切 变 模 量 ; 
7 一 一 切 应 变 。 
从 式 (5-2) 和 式 (5-3) 可 得 最 大 切 应 力 为 : 


ra= 大 上 (5-4) 


车 a=6。, 则 
ra= 苹 (5-5) 
最 大 切 应 力 rm 即 为 理论 切 变 强度 , 亦 即 理论 临界 分 切 应 力 ,因为 当 
外 加 应 力 达 到 rm 之 后 ,理想 完整 晶体 就 开始 发 生 滑 移 变形 。 
与 晶体 的 实际 强度 相 比 ,大 显得 太 大 了 。 它们 之 间 的 巨大 差异 最 终 


要 求 从 根本 上 否定 刚性 相对 滑 移 的 假设 , 即 必须 承认 滑 移 首先 从 晶体 中 
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图 5.2 位 错 的 原子 组 态 


的 局 部 薄弱 地 区 开始 ,然后 逐渐 扩大 到 整个 晶 面 。 这 种 逐步 滑 移 的 观念 
揭示 了 已 滑 移 区 和 未 滑 移 区 边界 的 一 种 特殊 原子 排列 形式 , 见 图 5.2 所 
示 。 它 具有 在 微小 应 力作 用 下 运动 并 导致 塑性 变形 的 性 质 。1934 年 第 
一 次 有 人 提出 ,在 未 变形 的 晶体 中 本 来 就 包含 有 这 种 形式 的 晶 格 缺陷 , 称 
为 位 错 。 


5.2 位 错 的 来 源 


根据 理论 上 的 计算 ,由 于 位 错 的 能 量 很 大 ,除非 晶体 受到 的 应 力 接近 
理论 切 变 强度 ,位 错 是 不 能 靠 热 激 活 产生 的 。 因 此 ,位 错 不 会 在 晶体 中 均 
勾 形 核 (Homogeneous Nucleation) , 它 只 能 在 一 些 具 备 了 条 件 的 特殊 地 方 
产生 。 

过 饱和 空位 可 以 凝聚 成 空位 片 , 空 位 片 朋 塌 时 便 转化 成 位 错 环 ( 见 图 
5.3), 这 是 产生 位 错 的 一 种 重要 途径 。 从 熔 体 中 生长 出 来 的 晶体 ,在 高 温 
时 空位 浓度 可 达 1018 个 /ems 以 上 ,而 室温 的 平衡 空位 浓度 很 小 ,如 果 空 
位 全 部 聚 成 半径 为 10-5 cm 的 圆 片 ,它们 崩塌 后 将 形成 每 立方 厘米 102 
个 位 错 环 ,相当 于 位 错 密度 6x 107 cm/cm3。 实 际 上 不 会 全 部 空位 都 转变 
成 位 错 环 ,因为 表面 、. 晶 粒 问 界 和 已 有 的 位 错 也 起 着 吸收 空位 作用 ,它们 
的 一 部 分 不 免 要 流 人 这 些 地 方 而 消亡 。 
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(a) (b) 
图 5.3 空位 片 转化 成 位 错 环 


结晶 时 若 杂质 分 凝 或 成 分 偏 析 ( Component Segregation) 显著, 最 后 
凝固 的 晶体 成 分 不 同 于 先前 凝固 的 晶体 ,从 而 点 阵 常数 也 要 有 所 不 同 。 
作为 点 阵 常数 逐渐 变化 的 结果 ,在 过 渡 区 可 能 形成 一 系列 刃 型 位 错 。 同 
样 ,从 表面 向 晶体 中 扩散 另 一 种 元 素 时 ,也 会 因为 与 原子 大 小 不 同 相 关 的 
内 应 力 形 成 位 错 。 如 图 5.4 是 磷 向 硅 片 中 扩散 时 因原 子 尺寸 差异 效应 而 
产生 的 位 错 网 。 


图 5.4 因 磷 扩散 到 硅 片 中 而 引起 的 位 错 网 


晶体 中 的 沉淀 物 或 夹杂 物 若 在 周围 基体 中 产生 较 大 的 应 力 (例如 相 
变 应 力 或 因 膨胀 系数 (Expansion Coefficient) 不 同 在 温度 变化 时 产生 的 热 
应 力 ) ,也 会 导致 位 错 的 产生 。 结 晶 过 程 中 正在 生长 的 两 部 分 晶体 相遇 ， 
如 果 它 们 的 位 向 有 轻微 差别 ,在 结合 处 将 形成 位 错 。 图 5.5 示意 地 表示 
相对 有 一 倾 转角 的 两 块 晶体 ,在 生长 到 相互 接触 时 ,在 它们 中 间 形 成 一 列 
刃 型 位 错 。 以 这 种 方式 产生 位 错 的 典型 例子 是 熔 体 中 的 树枝 状 结晶 ,如 
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果 因 机 械 扰 动 . 温 度 梯 度 或 成 分 偏 析 引 起 的 应 力 ,使 枝 晶 发 生 转 动 或 弯 
曲 , 便 会 通过 上 述 机 制 在 晶体 中 形成 位 错 和 位 错 网 。 类 似 的 情况 也 发 生 
于 以 外 延 法 在 衬 底 上 沉积 多 晶体 薄 层 的 过 程 中 ,倘若 最 初 的 外 延 结晶 核 
心 在 衬 底 上 位 置 不 正 ,它们 长 大 相遇 时 就 会 形成 位 错 。 


图 5.5 ”相对 倾 转 两 品 体 相 过 时 形成 的 位 错 


当 晶 体 受到 力 的 作用 ,局 部 地 区 会 产生 记 力 集中 ,如 在 裂缝 尖端 . 夹 
杂 物 界面 表面 损伤 附近 等 , 储 若 应 为 集中 程度 达到 理论 切 变 强度 水 平 ， 
便 有 可 能 在 这 里 直接 产生 位 错 。 

假设 在 某 面 心 立方 的 基体 上 有 一 半径 为 R 的 球状 夹杂 物 ,并 设 
[110] 为 基体 对 外 力 的 有 利 取向 (Orientation) , 则 夹杂 物 在 [110] 方 向 上 
引起 的 最 大 分 切 应 力 , 应 在 以 此 方向 为 轴 向 ,以 V2R 为 半径 的 圆柱 面 与 
此 球 同 心 相 贯 时 的 交 线 处 ,如 图 5.6(a) 所 示 。 当 此 应 力 达 到 一 定 值 时 ， 
在 此 交 线 的 某 处 便 会 首先 产生 一 小 段位 错 ,如 图 5.6(b) 上 的 BAC ,显然 
这 段位 错 的 柏 氏 矢量 为 和 [110]。 根据 柏 氏 矢量 与 位 错 线 的 取向 关系 可 
以 判断 ,A 处 为 刃 型 位 错 , 它 在 应 力作 用 下 沿 [110] 方 向 滑 移 ;B、C 两 处 
分 别 为 右 \ 左 螺 型 位 错 , 在 应 力作 用 下 ,会 在 位 错 的 法 向 , 即 沿 着 球 与 柱 面 
的 交 线 向 前 滑 移 ; A-B、A-C 之 间 的 位 错 线 也 同时 向 着 法 线 方向 滑 移 ,如 
图 5.6(c) 所 示 。 各 段位 错 线 上 的 箭头 ,标示 着 它 的 滑 移 方向 , 虚 、 实 影 
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在 [110] 方 向 有 最 大 
分 切 应 力 的 圆柱 面 


图 5.6 夹杂 物 周围 位 错 环 的 形成 


线 ,分 别 画 出 CA 、BA 各 段位 错 滑 移 时 在 柱 面 上 扫 过 的 滑 移 区 。 当 CA 、 
BA 的 两 端 移 过 此 柱 面 一 周 ,在 D 点 相遇 时 , 左 ` 右 螺 型 位 错 互相 抵消 而 
消失 。A 点 两 边 的 混合 位 错 线 , 向 前 滑 移 时 所 形成 的 异 号 螺 型 分 量 随 相 
遇 随 抵消 ,使 相遇 后 连 成 的 位 错 环 的 长 度 缩短 。 直 到 它 成 为 与 [110] 方 向 
垂直 的 刃 型 位 错 环 时 ,长 度 变 得 最 小 ,形状 才 稳定 下 来 。 在 应 力作 用 下 ， 
位 错 环 继续 向 前 滑 移 , 如 图 5.6(d) 所 示 。 放 出 一 个 位 错 环 ,会 使 柱 、 球 交 
线 处 的 应 力 得 到 一 定 程度 的 松弛 而 略微 降低 。 当 这 个 交 线 上 的 应 力 仍 可 
产生 位 错时 ,在 交 线 的 某 处 (如 D 处 ), 又 可 产生 一 小 段位 错 ,发 生 同样 一 
个 过 程 ,产生 同样 一 个 位 错 环 ,使 交 线 处 的 应 力 再 得 到 一 次 松弛 。 当 交 线 
处 的 应 力 被 松弛 、 降 低 到 一 定 程度 ,不 足以 产生 位 错时 ,或 者 已 经 放出 的 
位 错 环 在 前 方 遇 到 障碍 而 发 生 塞 积 ,其 阻力 超过 了 交 线 处 的 应 力 时 ,这 里 
才 停 止 放 出 位 错 环 。 由 于 位 错 环 遇 到 障碍 便 会 塞 积 ,所 以 这 样 的 夹杂 物 
附近 ,往往 可 观察 到 一 系列 的 位 错 环 。 
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位 错 是 一 种 具有 特殊 结构 的 晶 格 缺陷 , 因为 它 在 一 个 方向 上 尺寸 较 
大 ， 所 以 被 称 为 线 状 鳞 陷 ， 它 对 晶体 的 生长 、 相 变 (Phase Transformation) 、 
扩散 塑性 变形 .断裂 (Fracture) 以 及 其 他 许多 物理 、 化 学 性 质 都 具有 重要 
影响 ,而 且 对 它 的 认识 是 建立 在 深厚 的 科学 实验 基础 之 上 的 。 
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从 20 世纪 50 年 代 开 始 实验 观测 位 错 以 来 ,目前 已 有 多 种 实验 技术 
用 于 位 错 的 观察 ,包括 光学 、 电 子 和 场 离子 显微镜 以 及 X 射线 技术 等 广 
泛 用 于 分 析 研 究 位 错 的 密度 、 分 布 和 组 态 以 及 它们 的 运动 和 交互 作用 等 。 
位 错 实验 观测 技术 主要 有 以 下 几 种 。 


5.3.1 漫 独 法 (Etching Method) 


一 块 包含 位 错 的 晶体 ,在 被 适当 的 浸 蚀 条 件 作用 时 ,其 表面 受 蚀 的 程 
度 , 有 位 错 露 头 的 地 方 和 没有 位 错 露 头 的 地 方 是 不 一 样 的 ,由 于 位 错 周转 
原子 排列 偏离 正常 规律 ,有 点 阵 畸 变 , 与 基体 比较 ,这 里 的 能 量 较 高 ,而 且 
可 能 还 会 吸附 杂质 原子 ,因此 采用 适当 的 化 学 浸 蚀 电解 浸 蚀 或 热 浸 蚀 的 
方法 ,可 以 使 晶体 表面 的 位 错 露 头 处 优先 溶解 或 蒸发 ,形成 蚀 坑 。 图 5.7 
示意 地 说 明 位 错 与 晶体 表面 相遇 处 形成 蚀 坑 的 几 种 情况 。 图 5.8 是 Li 
晶体 中 的 位 错 腐蚀 坑 。 


中 
(a) (b) (c) (d) 


图 5.7 位 错 在 晶体 表面 露头 处 形成 蚀 坑 
(a) 刃 型 位 错 , 圆 柱状 区 域 的 物理 和 化 学 性 质 与 别处 不 同 ;(b) 由 于 刃 型 位 错 
周围 较 多 地 受到 淄 蚀 而 形成 锥 状 坑 ;(c) 螺 型 位 错 句 头 处 ;(d) 由 于 浸 蚀 
沿 着 螺旋 方向 优先 进行 而 形成 螺旋 形 蚀 坑 


采用 这 种 方法 时 ,并 非得 到 的 所 有 蚀 坑 都 是 位 错 的 反映 ,为 了 说 明 它 
是 位 错 ,还 必须 证 明 蚀 坑 和 位 错 的 一 一 对 应 关系 。 蚀 坑 的 形状 和 结构 对 
晶体 表面 的 位 向 是 敏感 的 ,也 与 位 错 的 特征 有 关 , 因此 可 区 别 刃 型 位 错 和 
螺 型 位 错 , 也 可 用 于 研究 位 错 的 运动 。 图 5.9 是 氟 化 锂 晶 体 表面 的 位 错 
浸 蚀 坑 , 是 使 用 两 次 浸 蚀 法 得 到 的 。 当 第 一 次 浸 蚀 时 ,位 错 的 蚀 坑 呈 现 尖 
底 状 ; 当 有 应 力作 用 在 晶体 上 时 ,位 错 发 生 运动 ,运动 的 距离 取决 于 应 力 
的 大 小 和 作用 时 间 的 长 短 。 把 受过 力 的 晶体 再 漫 蚀 一 次 ,位 错 在 新 位 置 
上 的 蚀 坑 仍 为 尖 底 形 ,而 位 错 的 原来 位 置 上 的 蚀 坑 则 一 方面 扩大 ,一 方面 
改变 成 为 平地 状 。 
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图 5.8 Li 晶体 中 的 位 错 腐蚀 坑 


中 


位 错 最 初 位 置 位 错 最 终 位 置 


(b) 


图 5.9 位 错 运动 后 的 蚀 坑 
(a) 示意 图 ;(b) 氟 化 锂 晶体 表面 的 位 错 浸 蚀 坑 ， 
左边 是 运动 前 的 原 位 置 ,右边 是 运动 后 的 新 位 置 


由 于 蚀 坑 占据 一 定 的 面积 , 当 位 错 密度 较 大 时 , 蚀 坑 会 彼此 重 伙 很 难 
区 分 ,所 以 这 种 方法 只 能 用 于 位 错 密度 小 于 105 cm-? 的 晶体 ,并 且 只 能 观 
察 表面 附近 的 位 错 ,应 用 受到 限制 。 


5.3.2 ” 缀 饰 法 (Decorating Method) 
利 


杂质 原子 与 位 错 之 间 存 在 相互 作用 ,杂质 原子 沿 位 错 线 扩散 快 
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和 在 位 错 线 上 容易 产生 沉淀 这 些 性 质 ,经 过 适当 热处理 (Heat Treat- 
ment) 可 以 使 杂质 沿 位 错 线 析出 。 通 过 析出 物质 点 的 “ 缀 饰 ” 使 位 错 成 为 
“可 见 ” 的 方法 称 为 缀 饰 法 。 杂 质 原子 可 以 是 通过 光学 作用 而 从 晶体 中 的 
化 学 元 素 转 化 来 的 ,也 可 以 是 外 加 的 ;例如 可 以 通过 将 省 化 银 晶 体 适当 曝 
光 , 正 常 点 阵 处 不 发 生 光 解 ,位 错 线 土 的 省 化 银 则 发 生 光 解 ,使 银 的 颗粒 
育 集 在 位 错 附 近 而 得 到 级 饰 , 见 图 $.10; 也 可 以 在 氧化 钠 晶体 中 外 加 金 
属 钠 来 级 饰 位 错 。 


图 5.10 省 化 银 晶体 上 的 位 错 被 银 级 饰 


级 饰 法 大 都 应 用 于 透明 晶体 ,在 金属 中 这 种 方法 应 用 得 不 多 。 用 红 
外 线 观 察 时 只 能 用 于 对 红外 线 吸 收 不 大 的 晶体 ,如 硅 。 图 5.11 是 以 硝酸 


图 5.11 硅 晶 体 中 的 位 错 源 


5.3 位 错 的 实验 基础 二 


铜 为 扩散 剂 ,通过 铜 质点 沿 位 错 线 的 沉积 ,然后 用 红外 线 看 到 的 硅 中 的 一 
种 位 错 增殖 机 构 。 其 方法 是 :在 900C 温 度 下 ,把 Cu 扩散 进 Si 晶体 ,再 
将 晶体 冷却 到 室温 ,Cu 沉淀 在 位 错 线 及 其 附近 ,Si 晶体 可 以 透射 红外 线 ， 
而 Cu 粒子 不 能 透射 红外 线 ,用 红外 线 照 射 时 ,被 Cu 绷 饰 的 位 错 线 就 呈 
现 为 暗影 。 缀 饰 法 为 了 解 位 错 在 晶体 内 部 的 空间 组 态 提供 了 可 能 性 ,但 
它 只 能 显示 经 过 热处理 的 、 被 沉淀 质点 钉 扎 (Pinning) 的 不 能 动 的 位 错 


5.3.3 ”透射 电子 显 微 (TEM) 分 析 


利用 透射 电镜 可 在 很 高 的 放大 倍数 下 ,观察 .研究 薄膜 试 样 中 的 位 
错 。 目 前 ,高 分 辩 率 电子 显微镜 的 分 辩 率 已 小 于 0.2 nm。 使 用 透射 电镜 
研究 位 错 的 方法 有 直接 观察 法 \ 水 纹 图 像 法 和 衍射 衬 度 法 。 

A 直接 观察 法 (Direct Observation Method) 

1956 年 门 特 (Menter) 应 用 透射 电镜 观察 到 面 间距 约 为 1.2 nm 晶 面 
上 的 位 错 。 以 后 随 电镜 分 辩 率 的 提高 ,观察 到 鱼 晶体 (111) 晶 面 的 位 错 ， 
(111) 面 间距 为 0.327 nm, 见 图 '$.12 所 示 。 图 5.13 是 用 透射 电子 显 微 
镜 观 察 到 的 铸铁 薄膜 中 蠕虫 状 石墨 (Graphite) 中 的 位 错 。 


图 5.12 钱 晶 体 中 位 错 图 5.13 ”透射 电镜 下 观察 到 的 
的 直接 观察 铸铁 薄膜 中 的 位 错 


B 水 纹 图 像 法 (Moire Pattern Method) 

为 了 能 在 分 辩 率 不 足 的 情况 下 看 到 晶体 中 的 位 错 ,可 设法 把 晶体 原 
子 面 间 的 间距 放大 ,起 到 提高 分 辩 率 的 作用 。 如 两 组 面 间距 分 别 为 di 
和 d; 的 平行 线 , 如 以 一 定 的 角度 琶 加 ,可 得 到 比 原来 平行 线 的 周期 大 得 
多 的 平行 黑 点 , 且 有 同样 的 晶体 结构 ,但 点 阵 常数 不 同 。 两 个 金属 薄膜 到 
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加 也 产生 同样 的 结果 ,这 种 番 加 后 的 图 像 称 为 水 纹 图 。 如 图 5.14 所 示 ， 
设 有 两 组 平行 线 I 与 下 ,各 与 纵 轴 相 交 成 角 1 与 92, I 组 平行 线 的 间距 
为 di ,下 组 平行 线 的 间距 为 dz。 这 两 组 平行 线 重重 后 所 得 到 的 图 形 如 


图 5.14(a) 中 的 黑 点 所 示 。 利 用 几何 学 中 的 关系 如 图 5.14(b) 所 示 , 可 以 
证 明 


PB_QB 
RB QR 
而 QR=V di+ di -2d1id2cos(91- 92) 
因为 水 纹 图 中 的 平行 线 间距 D= PB , 即 
一 did2 


M di+ d3—2did2c0s( 91— 2) 


图 5.14 水 纹 图 放大 原理 
(a) 两 组 平行 线 重重 所 得 的 水 纹 图 ;(b) 几 何 分 析 


考虑 两 种 特殊 情况 : 


5.3 位 错 的 实验 基础 “7 » 


(1) 平行 重合 :I 与 了 平行 ,而 di 关 42, 则 
2_did; 
di 一 dz 
(2) 旋转 重奏 : 工 与 工 之 间 有 一 个 小 角 es= pi- gy, 而 di=d,=4d， 
利用 三 角 函 数 近 似 关系 可 得 


D=< 
€ 


行 。 在 (2) 的 情况 下 ， 结构 放大 率 约 为 ， ,所 得 到 的 水 纹 图 的 方向 与 原来 


的 结构 方向 成 90"。 若 两 组 平行 线 中 的 组 包含 着 位 错 , 则 两 组 从 加 后 
的 结构 中 也 有 位 错 的 形式 。 图 5.15 是 平行 重 倒 的 两 组 线 的 水 纹 图 , (a) 
是 没有 位 错 的 ,(b) 是 有 位 错 的 。 由 于 水 纹 图 像 法 制备 试 样 不 容易 ,使 其 
应 用 大 受 限 制 。 


(b) 


图 5.15 平行 重 释 的 水 纹 图 
C 衍射 衬 度 法 (Diffraction Contrast Method) 
电子 束 射 人 晶体 内 部 产生 布拉格 衍射 ,如 果 晶 体 中 没有 缺陷 , 则 电子 
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束 透 过 后 的 像 是 均匀 的 ,如 果 晶 体 中 有 缺陷 (如 位 错 ) 存 在 , 则 由 于 位 错 附 
近 有 局 部 畸变 区 域 ,电子 束 在 这 些 区 域 的 衍射 强度 和 其 他 部 分 不 同 ,再 利 
月 光 阑 的 作用 ,就 可 以 显示 出 位 错 的 形象 ,这 就 是 衍射 衬 度 成 像 。 图 
5.16 是 衍射 成 像 示 意图 , (a) 为 明 场 像 ,(b) 为 暗 场 像 。 这 时 物镜 光 闲 限 
制 了 衍射 电子 束 通过 , 故 成 像 的 亮度 决定 于 透射 电子 束 的 强度 ,位 错 由 于 
衍射 较 多 , 故 透射 部 分 较 少 ,从 而 其 像 较 暗 ,成 为 黑色 线条 。 图 5.17 为 薄 
膜 试 样 透射 像 中 出 现 的 两 组 位 错 ,每 根 位 错 产 生 一 条 黑 线 ,其 宽度 约 为 
10 nm, 比 实际 位 错 宽度 宽 。 当 位 错 密 度 高 达 101 cm ?时 ,位 错 形象 也 能 
分 开 。 


样品 


透射 光 东 衍射 光 东 
(a) (b) 


图 5.16 衍射 成 像 原理 示意 图 


: oe 
(a) 


D C 
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图 5.17 “两 组 平行 位 错 的 薄膜 迁 射 像 


由 于 衍射 法 只 限于 观察 薄 哎 ,所 以 研究 试 样 的 体积 也 很 小 ,而 且 在 加 
工 和 制备 试 样 时 又 可 能 改变 位 错 的 形 貌 ,所 以 这 种 研究 结果 仍 不 应 轻率 
地 推论 到 大 块 样品 上 去 。 


5.3.4 XX 射线 衍射 分 析 (X-Ray Diffraction Analysis ) 


利用 X 射 线 直接 观察 位 错 的 方法 ,在 原理 上 与 电子 衍射 法 类 似 , 位 
错 被 显示 出 来 是 因为 位 错 附 近 晶 面 弯曲 ,使 得 一 次 消光 效应 局 部 减弱 ,从 
而 产生 给 出 位 错 图 像 的 衬 度 。 图 5.18 表示 一 种 常用 的 衍射 方法 , 试 样 为 
片 状 单 晶体 ,其 中 的 一 组 晶 面 处 在 布拉格 反射 位 置 , 透 射线 被 屏蔽 掉 ,， 记 , 
录 衍 射线 的 底片 随 样品 同步 平移 ,从 而 可 以 扫描 观察 很 大 的 试 样 面积 。 


同步 平移 


= 


图 5.18 X 射 线形 貌 照 像 原理 示意 图 
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由 于 X 射 线 的 穿 透 能 力 强 ,可 用 于 较 厚 的 试 样 ,但 分 辨 能 力 较 低 ,位 错 像 
宽度 约 10 pm, 适 合 于 观察 位 错 密度 较 低 的 晶体 (二 10+ mm ?)。 图 5.19 
是 硅 晶 体 中 位 错 的 X 射线 衍射 图 像 。 


图 5.19 硅 单 晶 中 的 位 错 


5.3.5 场 离子 显 微 分 析 (Field-Ion Microanalysis) 
场 离子 显微镜 的 分 辩 率 可 以 达到 0.2 一 0.3 nm, 其 原理 如 图 5.20 所 


图 5.20 场 离子 发 射 
显微镜 原理 示意 图 


示 。 试 样 是 一 根 很 细 的 金属 丝 ,其 端 部 
电解 成 半径 约 100 一 300 个 原子 间距 的 
半球 形 , 置 于 含有 微量 氨 或 氛 气 的 容器 
中 。 相 对 阴极 , 试 样 承受 高 达 15 kV 的 
正 电压 ,以 致 具有 尖端 表面 层 的 正 离 子 
因为 自由 电子 气 被 吸 往 晶 体内 部 而 部 
分 地 裸露 出 来 。 当 容器 中 的 氨 或 氛 原 
子 接近 试 样 尖端 裸露 的 离子 时 ,在 强 电 
场 作用 下 , 它们 被 电离 然后 射 向 荧光 
屏 ,并 在 那里 显示 出 试 样 表面 上 原子 排 
列 的 图 像 。 图 5.21 是 钨 中 的 晶 粒 边界 
的 图 像 。 场 离子 发 射 显微镜 具有 能 够 
直接 观察 原子 的 极 高 的 分 辨 能 力 , 不 但 
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能 用 来 观察 位 错 ,还 能 直接 观察 晶 粒 间 界 和 点 缺陷 , 它 的 局 限 性 是 仅 适用 
于 处 在 特殊 状态 下 的 尺寸 细小 的 高 熔点 金属 试 样 。 


图 5.21 忽 试 样 上 晶 界 的 场 离子 显 微 像 


6 位 错 理论 的 应 用 


6.1 固 溶 强化 效应 (Solid Sloution Strengthening Effect) 


溶质 原子 是 晶体 中 的 一 种 点 缺陷 。 由 于 溶质 原子 与 溶剂 原子 的 体积 
不 同 ,晶体 中 的 溶质 原子 会 使 其 周围 品 体 发 生 弹 性 畸变 ,而 产生 应 力 场 ， 
此 应 力 场 与 位 错 应 力 场 能 产生 相互 作用 。 如 果 溶 质 原子 扩散 到 位 错 所 在 
处 ,或 位 错 运动 到 溶质 原子 处 ,系统 的 总 应 变 能 有 可 能 降低 的 话 ,缺陷 之 
间 就 会 产生 运动 ,使 彼此 处 于 能 量 相对 较 低 的 位 置 。 使 位 错 与 溶质 原子 
从 低能 位 置 分 离 需 要 作 功 ,也 就 是 要 增加 使 位 错 运动 所 需 的 力 ,因而 也 就 
强化 了 晶体 。 这 种 情况 属于 位 错 与 溶质 原子 的 弹性 交互 作用 ,此 外 还 有 
化 学 交互 作用 、 电 学 交互 作用 和 几何 交互 作用 。 


6.1.1 弹性 交互 作用 (Elastic Interaction) 


第 2 章 式 (2- 40) 给 出 位 错 与 溶质 原子 的 交互 作用 能 公式 ,由 此 式 可 
以 画 出 一 个 围绕 刃 型 位 错 的 等 交互 作用 能 线 图 , 见 图 6.1 所 示 。 当 一 个 


6.1 刃 型 位 错 周 围 的 交互 作用 能 等 位 线 
( 实 线 ) 与 溶质 原子 迁移 线 (虚线 ) 


6.1 固 溶 强 化 效应 (Solid Sloution Strengthening Effect) 。 123 


尺寸 大 的 溶质 原子 从 压缩 区 域 向 膨胀 区 域 扩散 时 , 它 将 会 沿 着 图 中 的 虚 
线 方向 运动 。 随 着 到 达 低 能 位 置 的 原子 增加 ,位 错 线 与 溶质 原子 的 交互 
作用 达到 平衡 状态 。 

位 错 与 溶质 原子 交互 作用 的 结果 ,致使 大 量 的 溶质 原子 ,尤其 是 间隙 
原子 ,聚集 在 位 错 附 近 区 域 ,形成 原子 云 , 称 为 柯 氏 气 团 。 形 成 柯 氏 气 团 
只 要 求 很 少量 的 溶质 原子 。 在 深度 冷加工 的 金属 中 , 位 错 最 大 密度 为 
10*/err, 若 沿 位 错 线 每 一 原子 间距 有 一 溶质 原子 的 话 ,需要 溶质 原子 数 
量 也 还 不 过 0.1% 原 子 。 对 退火 金属 ,即使 是 99.999% 纯 的 金属 ,其 所 含 
杂质 也 足够 形成 溶质 原子 气 团 。 柯 氏 气 团 对 合金 的 力学 性 能 产生 明显 的 
影响 ,会 引起 强化 效应 。 因 为 有 气 团 靠近 的 位 错 受 外 加 应 力作 用 时 ,位 错 
的 滑 移 会 扰乱 气 团 中 溶质 原子 的 平衡 分 布 ,使 整个 系统 的 应 变 能 升 高 ,所 
以 位 错 的 运动 受到 气 团 的 牵扯 ,或 者 说 位 错 被 气 团 所 钉 扎 。 当 外 力 不 很 
大 ,而 且 气 团 中 的 溶质 原子 能 够 与 位 错 一 起 运动 时 ,强化 表现 为 位 错 拖 着 
气 团 移动 所 产生 的 困难 。 当 外 力 很 大 时 ,位 错 可 能 挣脱 气 团 的 束缚 。 位 
错 与 溶质 原子 气 团 间 的 交互 作用 ,能 很 好 地 解释 在 一 些 含有 某 种 杂质 的 
金属 中 所 观察 到 的 明显 届 服 点 现象 。 这 种 现象 在 体 心 立方 金属 中 最 为 显 
著 , 但 在 面 心 立方 结构 和 密 排 六 方 结构 中 也 能 见 到 ,只 是 程度 较 弱 而 已 。 
图 6.2 所 示 的 是 含 氨 的 B 黄 铜 单 晶体 中 届 服 的 例子 。 主 要 特点 是 :1) 在 
第 一 次 加 载 时 ,应 力 由 上 届 服 点 下 降 到 下 届 服 点 ;2) 当 试 样 处 于 过 度 应 变 
状态 而 重新 加 载 时 ,没有 届 服 点 现象 ;3) 当 试 样 发 生 过 度 应 变 以 后 再 经 过 
时 效 , 届 服 点 现象 又 重新 出 现 。 届 服 点 在 应 变 时 效 以 后 的 重新 出 现 ,是 由 


0 05 
应 变 /2% 


图 6.2 含 氨 的 B 黄 铜 单 晶 体 中 屈服 


La 
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于 溶质 原子 又 回 到 在 过 度 应 变 的 金属 中 已 经 获得 了 自由 的 位 错 附近 , 即 
溶质 原子 又 通过 扩散 在 位 错 上 形成 了 气 团 。 

温度 对 柯 氏 气 团 的 稳定 性 起 很 大 作用 ,温度 提高 ,稳定 性 降低 ,高 于 
一 定 温度 , 柯 氏 气 团 便 失去 作用 。 所 以 柯 氏 气 团 只 对 合金 在 较 低 温度 下 
的 强度 起 很 大 作用 ,对 高 温 强 度 影响 很 小 。 


6.1.2 化 学 交互 作用 (Chemical Interaction) 


在 面 心 立方 金属 中 , 11111 面 上 的 滑 移 位 错 分 解 为 两 个 不 全 位 错 而 形 
成 扩展 位 错 , 两 个 不 全 位 错 之 间隔 着 一 层 层 错 ,其 晶体 结构 改变 为 密 排 六 
方 结构 , 它 具 有 两 层 原子 的 厚度 及 约 10 个 原子 间距 的 宽度 , 并 依靠 层 错 
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图 6.3 ”具有 铃木 气 团 的 扩展 位 错 
运动 的 可 能 组 态 ( x 代表 溶质 原子 ) 


A 如 图 6.3(a) 所 示 的 情况 


表面 能 来 对 抗 不 全 位 错 之 间 的 斥 
力 以 保持 平衡 。 由 于 溶质 原子 对 
不 同 的 晶体 具有 不 同 的 化 学 势 ,所 
以 溶质 原子 在 密 排 六 方 的 层 错 中 
和 在 面 心 立方 的 基体 中 溶解 的 浓 
度 是 不 相同 的 。 溶 质 原 子 的 这 种 
不 均匀 分 布 也 能 阻止 位 错 的 运动 
而 引起 强化 。 此 外 ,由 于 堆 吉 层 错 
能 随 着 合金 的 成 分 而 变化 ,可 想 而 
知 原子 再 分 布 后 层 错 区 域 的 宽度 
也 会 改变 。 这 种 溶质 原子 围绕 着 
位 错 的 非 均匀 性 分 布 即 是 溶质 原 
子 与 位 错 的 一 种 化 学 交互 作用 。 
溶质 原子 与 位 错 间 的 化 学 交互 作 
用 是 由 铃木 秀次 于 1952 年 到 1955 
年 间 提 出 来 的 , 故 称 铃木 气 团 。 

铃木 气 团 对 位 错 运动 也 有 阻 
碍 作用 ,如 图 6.3 所 示 。 


车 在 外 力作 用 “全 层 错 宽度 减 小 dr 时 , 需 有 一 部 分 溶质 原子 由 层 
错 区 进入 基体 。 但 由 于 从 层 错 区 移 开 的 溶质 原子 数目 等 于 进入 基体 的 原 


6.1 固 溶 强 化 效应 (Solid Sloution Strengthening Effect) * 125 “ 


子 数目 ,因此 对 整体 系统 而 言 不 会 引起 势能 改变 , 即 
Didn; =0 
式 中 ji 一 一 溶质 原子 的 化 学 势 ; 
具有 化 学 势 为 Ai 的 原子 数目 。 
层 错 宽度 将 减 小 对 系统 能 量 的 变化 主要 表现 为 克服 两 个 不 全 位 错 间 
的 斥 力 做 功 。 在 数值 上 等 于 层 错 表 面 能 量 的 减少 值 , 故 
Fdr=Y1°dr 
式 中 FF 一 一 单位 长 度 上 两 不 全 位 错 间 的 斥 力 ; 
7 一 一 层 错 能 。% 
所 以 


ni 


F.=7Y1 

这 说 明 , 层 错 中 单位 长 度 的 两 个 不 全 位 错 间 的 斥 力 在 数值 上 等 于 层 
错 能 。 

B 如 图 6.3(b) 所 示 的 情况 

若 在 切 应 力作 用 下 使 领先 的 不 全 位 错 向 前 运动 dr 时 ,系统 能 量 的 
变化 应 为 

dG= -Fdr+ yz2dr ~ obdr=(—7Y1+7Y2- ob)dr 
式 中 7 一 一 在 无 溶质 原子 偏 诊 区 的 层 错 能 ; 
5 一 一 不 全 位 错 的 柏 氏 矢量 。 
故 欲 使 这 种 位 错 组 态 稳定 ,应 有 
Md 

若 后 续 的 不 全 位 错 受到 钉 扎 ,而 外 加 应 力 继续 增 大 时 ,会 使 领先 位 错 
继续 向 前 运动 ,直到 不 再 受 后 续 位 错 的 影响 。 为 使 领先 位 错 独立 运动 ,以 
将 两 个 不 全 位 错 分 开 ,所 需 的 外 加 切 应 力 为 

b= 7 

C 如 图 6.3(c) 所 示 的 情况 

车 在 切 应 力作 用 下 使 后 续 位 错 向 前 运动 时 ,在 其 后 面 要 留 下 一 段 溶 
质 原子 的 富 集 区 。 在 富 集 区 内 层 错 已 经 消失 ,相应 的 表面 能 为 ya。 系 
统 的 能 量变 化 为 

dG=F.dr—- Yidr+Yadr—obdr=(Yw- ob)dr 
故 在 领先 位 错 受 到 钉 扎 的 条 件 下 ,为 使 后 续 位 错 向 前 运动 所 需 外 加 
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切 应 力 符 合 以 下 条 件 : 
响 = ya 

若 ya 大 于 7, 一 yi 时 ,会 使 后 续 位 错 在 领先 位 错 前 进 的 过 程 中 仍然 受到 
钉 扎 , 则 已 减 小 并 最 终 使 后 续 位 错 运动 所 需 切 应 力 达 到 临界 值 ,并 可 表示 为 

B=yYm- 7 

由 上 述 分 析 可 知 , 要 使 扩展 位 错 的 领先 位 错 和 后 续 位 错 运动 时 ,所 需 
施加 切 应 力 的 大 小 均 与 溶质 原子 在 层 错 区 的 富 集 有 关 。 溶 质 原子 的 富 集 
要 引起 层 错 能 变化 , 故 使 yz -7Y1 关 0 及 yw 了 0。 这 便 是 铃木 气 团 能 够 阻 
碍 扩展 位 错 运 动 的 原因 所 在 。 

D 如 图 6.3(d) 所 示 的 情况 a 

车 在 外 力作 用 下 使 扩展 位 错 的 两 个 不 全 位 错 同时 向 前 运动 时 ,应 满 
足下 列 条 件 : 

B=72- 71+ Yh 
式 中 6 一 一 全 位 错 的 柏 氏 矢量 。 

显然 ,车 扩展 位 错 能 整体 逃逸 气 团 时 , 便 可 快速 前 进 ,产生 物理 届 服 
(Yield)。 然 而 , 若 yi - Yo 为 负 值 时 ,也 可 能 使 领先 位 错 逃 逸 气 团 的 束 
缚 ,导致 层 错 区 不 断 扩 大 。 

可 见 铃木 气 团 对 位 错 起 阻碍 作用 也 会 引起 强化 ,铃木 气 团 强化 合金 
的 原因 有 :1) 扩 展位 错 运 动 时 ,由 于 层 错 区 内 的 溶质 原子 的 含量 与 周围 基 
体 不 同 ,所 以 当 扩展 位 错 运动 时 ,必然 要 伴随 着 溶质 原子 在 基体 内 分 布 的 
变化 ,此 时 扩展 位 错 很 难 运动 。2) 如 果 扩 展位 错 与 其 他 位 错 相交 截 时 , 必 
须 先 合 并 成 全 位 错 后 才能 形成 割 阶 ,这 个 过 程 也 需要 较 大 应 力 。 

但 是 铃木 气 团 对 合金 的 强化 作用 比 柯 氏 气 团 要 小 得 多 ,这 是 由 于 扩 
展位 错 有 一 个 宽 为 约 10 个 原子 间距 的 堆 始 层 错 区 , 故 很 难 靠 热 激 活 能 的 
作用 使 扩展 位 错 摆脱 溶质 原子 的 束缚 。 由 于 温度 对 铃木 气 团 的 影响 很 
小 , 故 在 高 温 时 铃木 气 团 仍 具 有 稳定 性 ,所 以 对 金属 的 高 温 强 度 起 很 大 的 
作用 。 例 如 ,Ni 基 高 温 合金 中 加 入 Co, 可 提高 高 温 强度 ( 即 扩 大 了 层 错 
区 )。 这 种 化 学 交互 作用 与 位 错 的 取向 无 关 , 对 于 刃 型 位 错 和 螺 型 位 错 ， 
这 种 交互 作用 的 强 弱 程 度 是 一 样 的 。 


6:1.3 电学 交互 作用 (Electrical Interaction) 
假如 溶解 于 铜 中 的 两 种 溶质 原子 具有 同样 的 点 阵 错 配 度 ,而 它们 的 
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原子 价 不 同 ,它们 仍然 可 以 使 固溶体 程度 不 同 地 发 生硬 化 。 这 种 情况 表 
明 , 由 于 围绕 溶质 原子 的 电荷 相对 于 围绕 溶剂 原子 的 电荷 具有 一 个 增 量 ， 
这 个 增 量 是 与 原子 价 有 关 的 ,所 以 溶质 原子 与 位 错 间 有 电学 交互 作用 发 
生 。 电 阻 测定 表明 ,高 价 原子 溶 人 基体 时 ,并 不 是 所 有 的 价 电子 都 成 为 自 
由 电子 ,有 很 大 一 部 分 电子 与 原来 的 原子 仍 保持 结合 状态 。 另 一 方面 ,在 
位 错 的 应 力 场 中 ,电子 分 布 也 要 变化 ,于 是 出 现 了 负离子 与 位 错 引起 的 电 
场 之 间 的 相互 作用 。 但 在 金属 中 这 种 相互 作用 仪 为 上 述 的 弹性 交互 作用 


6.1.4 几何 交互 作用 (Geometrical Interaction) 


位 错 与 溶质 原子 之 间 的 交互 作用 同 溶质 原子 分 布 的 几何 位 置 有 关 ， 
故 称 为 几何 交互 作用 。 对 由 溶质 原子 B 和 溶剂 原子 A 组 成 的 固溶体 而 
言 ,溶质 原子 分 布 的 几何 位 置 有 三 种 可 能 性 : 

1) 随机 分 布 :溶剂 原子 A 和 溶质 原子 B 在 点 阵 中 所 占 的 位 置 是 任 
意 的 ; - 

2) 有 序 分 布 :在 每 个 A 原子 周围 ,B 原子 按 一 定 规则 分 布 ; 

3) 偏 聚 分 布 : 同 类 原子 聚集 在 一 起 成 群 分 布 。 

上 述 三 种 溶质 原子 分 布 情况 主要 取决 于 A 和 B 两 种 原子 间 结 合 能 
的 相对 关系 ,可 用 下 面 的 参数 来 描述 : 


$ = 去 (UAA+ Us) ~ Uag 


式 中 UA 一 一 A 和 A 原子 间 的 结合 能 ; 余 者 类 推 。 
若 $=0 时 , 旦 随机 分 布 ;$ >0 时 , 旦 有 序 分 布 ;$<0 时 , 呈 偏 聚 分 
布 。 在 这 里 主要 讨论 溶质 原子 的 有 序 分 布 对 位 错 运 动 的 影响 。 
溶质 原子 的 有 序 分 布 分 为 短程 有 序 和 长 程 有 序 两 种 ,其 有 序 度 分 别 
用 和 3S 表示 。c 的 定义 为 : 
hk 
gm 一 gr 
式 中 ”9 一 一 某 一 给 定 原子 周围 出 现 异 类 原子 对 AB 的 数目 ; 
qm 一 一 异类 原子 对 AB 的 最 大 可 能 数目 ; 
gq: 一 一 混乱 分 布 时 平均 的 异类 原子 对 AB 的 数目 。 
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S 的 定义 如 下 : 
S WS dd 
Ly 
式 中 p 一 一 超 点 阵 中 A 亚 点 阵 的 结 点 上 出 现 A 原子 的 几率 ; 
7 一 一 A 原子 在 合金 中 的 原子 分 数 。 


A 短程 有 序 (Short-Range Order) 引 起 的 强化 

短程 有 序 可 有 效 地 阻碍 位 错 运动 而 引起 强化 。 如 图 6.4 所 示 , 当 位 
错 切 过 短程 有 序 区 时 ,会 破坏 短程 有 序 。 图 6.4(a) 中 , 滑 移 面 上 有 11 个 
异类 原子 对 ; 当 滑 移 一 个 柏 氏 矢量 后 ,异类 原子 对 减 为 9 个 ,如 图 6.4(b) 
所 示 。 也 就 是 说 , 当 位 错 滑 移 通过 短程 有 序 区 时 ,由 于 异类 原子 对 数目 的 
改变 ,系统 的 能 量 升 高 , 故 需 外 力 附 加 作 功 ,从 而 使 强度 升 高 。 当 异类 原 
子 的 交互 作用 能 较 大 时 , 易 形 成 短程 有 序 。 


请 移 面 


(CX HX) 
CW I YG 
OOD OS 


图 6.4 滑 移 破坏 短程 有 序 


B 长 程 有 序 (Long-Range Order) 引 起 的 强化 

如 图 6.5 所 示 , 当 溶质 原子 呈 长 程 有 序 分 布 时 ,可 在 滑 移 面 两 侧 原子 
之 间 形 成 AB 型 原子 匹配 关系 。 当 有 位 错 在 滑 移 面 上 运动 时 ,会 不 断 破坏 
这 种 有 序 关系 ,形成 反 相 畴 界 (Antiphase Domain Boundary)。 故 单个 位 错 只 
有 在 附近 的 外 力作 用 下 才能 运动 ,以 补偿 形成 反 相 畴 界 所 需 的 能 量 。 
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图 6.5 单位 错 运动 形成 反 相 畴 界 示 意图 
(a) 在 滑 移 面 两 侧 原子 间 时 AB 型 有 序 排列 ;(b) 在 运动 位 错 扫 过 区 域 形成 反 相 崎 界 


在 长 程 有 序 合金 中 , 位 错 
易于 以 超 点 阵 位 错 的 形式 成 对 
运动 。 这 种 超 点 阵 位 错 是 由 两 
个 同 号 全 位 错 以 反 相 畴 界 相连 
所 组 成 的 位 错 对 ,如 图 6.6 所 四 
示 。 要 使 超 点 阵 位 错 运动 ,无 | 
需 额外 加 力 ,因为 由 领先 位 错 上 上 es 
形成 的 反 相 畴 界 , 可 通过 与 其 | 
成 对 的 后 续 位 错 追踪 运动 所 销 
毁 ,结果 系统 能 量 不 变 。 但 若 由 
晶体 中 已 存在 反 相 畴 界 时 ,也 图 6.6 超 点 阵 位 错 与 反 相 畴 界 的 交互 作用 

湛 才 (a) 超 点 阵 位 错 切 过 反 相 畴 界 引起 两 个 原子 长 台阶 ; 

ee (b) 领先 位 错 扫 过 反 相 畴 界 时 引起 超 点 阵 解 体 
点 阵 位 错 穿越 反 相 畴 界 时 ,会 使 反 相 团 界 产生 两 个 原子 长 的 台阶 ,导致 系 
统 能 量 升 高 。 这 不 但 会 在 主 滑 移 面 上 形成 反 相 畴 界 ,造成 次 滑 移 中 位 错 
运动 的 困难 ,而 且 在 主 滑 移 面 上 有 超 点 阵 位 错 继续 滑 移 时 ,还 会 形成 如 图 
6.6(b) 所 示 的 组 态 , 使 主 滑 移 受阻 。 因 为 领先 位 错 通过 滑 移 面 上 的 反 相 
暑 界 时 ,可 使 之 消除 而 引起 超 点 阵 位 错 解 体 ,于 是 领先 位 错 与 尾随 位 错 分 
别 在 断 开 的 两 反 相 畴 界 处 受阻 。 它 们 均 使 强度 升 高 。 

在 长 程 有 序 合金 中 , 反 相 畴 界 尺寸 对 合金 强度 有 很 大 影响 ,适当 减 小 
反 相 畴 界 尺寸 ,可 使 反 相 畴 界 数量 增多 ,有 利于 强化 ;但 同时 ,由 于 反 相 暑 
界 尺寸 过 小 ,又 使 长 程 有 序 度 显著 减 小 ,降低 有 序 强化 效应 。 最 佳 反 相 暑 
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界 尺寸 为 3 一 10 nm。 如 MgsCd 合金 经 180 尼 淳 火 和 随后 68Y 等 温 退 火 
时 ,退火 时 间 对 长 程 有 序 度 \ 反 相 畴 界 尺 寸 及 硬度 的 影响 见 图 6.7, 可 见 
在 反 相 畴 界 尺 寸 为 6 nm 时 ,出 现 硬 化 峰 。 


MgsCd 
20| 180C 泽 火 
68 人 退火 


反 相 睹 尺寸 /nm 


i 区 1000 
退火 时 间 /min 
(a) 


硬度 HV0.1 


6.7 ”MgsCd 合金 中 硬度 与 长 程 有 序 度 和 反 相 畴 界 尺寸 的 关系 
(a) 有 序 度 参 数 与 反 相 畴 尺寸 的 变化 ;(b) 硬度 的 变化 (图 中 数字 表示 反 相 畴 尺寸 ,nm) 


6.2 第 二 相 粒 子 强化 效应 (Strengthening Effect of Second 
phase Particles) 


通常 将 第 二 相 粒 子 强化 分 为 沉淀 强化 (Precipitation Strengthening) 
与 弥散 强化 (Dispersion Strengthening) 两 类 。 但 就 障碍 机 制 而 言 ,趋向 于 
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以 粒子 本 身 的 变形 特性 作为 区 分 第 二 相 强化 机 制 的 出 发 点 。 对 可 变形 粒 
子 ,粒子 的 性 能 是 影响 强化 效果 的 关键 ,而 粒子 尺寸 的 影响 较 小 。 对 不 可 
变形 粒子 ,强化 效果 主要 取决 于 粒子 尺寸 及 弥散 度 ,而 与 粒子 本 身 性 能 无 
关 。 两 种 粒子 强化 机 制 的 控制 因素 虽 有 区 别 ;但 强化 效果 均 随 粒 子 的 体 
积分 数 增 大 而 提高 。 Se 

两 种 第 二 相 粒 子 的 强化 效果 与 粒子 的 尺 寺 的 关系 如 图 6.8 所 示 。 曲 
线 B 表明 , 随 着 可 变形 粒子 尺寸 的 增加 ,强化 效果 增 大 。 在 时 效 早期 溶 
质 原子 含量 未 达到 平衡 浓度 时 ,强化 效果 也 随 可 变形 粒子 的 体积 分 数 增 
大 而 增 大 ;对 不 可 变形 粒子 ,在 粒子 的 体积 分 数 不 变 的 条 件 下 ,强化 效果 
随 粒 子 尺寸 增 大 而 减 小 ,如 曲线 A 所 示 。 两 种 强化 机 制 在 已 点 发 生 过 
渡 , 并 给 出 时 效 峰 。 若 增加 沉淀 相 粒 子 的 体积 分 数 ,可 使 曲线 A 和 B 升 
高 ,给 出 较 高 的 峰 强度 。 提 高 沉淀 相 粒 子 本 身 的 强度 时 ,会 使 曲线 B 升 
高 ,有 利于 在 较 小 的 粒子 尺寸 下 得 到 较 高 的 峰 强度 。 为 提高 合金 的 时 效 
强度 ,在 时 效 时 应 使 粒子 的 平均 尺寸 达到 峰 强度 所 对 应 的 尺寸 之 前 ,使 沉 
淀 相 粒子 大 量 充分 形 核 并 达到 足够 的 体积 分 数 。 下 面 分 别 介绍 可 变形 粒 
子 的 强化 效应 和 不 可 变形 粒子 的 强化 效应 。 


—— 


粒子 尺寸 
图 6.8 可 变形 粒子 (曲线 B) 及 不 可 变形 粒子 (曲线 A) 
的 尺寸 对 合金 强度 的 影响 
6.2.1 可 变形 粒子 的 强化 效应 (Strengthening Effects of Deformable Particles) 


当 第 二 相 粒 子 为 可 变形 微粒 时 ,位 错 将 切 过 粒子 使 之 随同 基体 一 起 变 
形 ,图 6.9 为 正 钢 中 第 二 相 粒子 被 位 错 切 过 的 透射 电镜 照片 ,其 示意 图 见 
图 6.10 所 示 。 在 这 种 情况 下 ,强化 作用 主要 决定 于 粒子 本 身 的 性 质 ,以 及 
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与 基体 的 联系 ,其 强化 机 制 非常 复杂 , 且 因 合金 而 异 ,其 主要 作用 如 下 : 


图 6.9 IF 钢 中 第 二 相 粒 子 被 位 错 
切 过 的 透射 电镜 照片 


1) 位 错 切 过 粒子 时 ,粒子 产生 
宽度 为 5 的 表面 台阶 ,由 于 出 现 了 
新 的 表面 积 ,使 总 的 界面 能 升 高 。 

2) 当 粒 子 是 有 序 结构 时 , 则 位 
错 切 过 粒子 时 会 打 乱 滑 移 面 上 下 
的 有 序 排 列 , 产 生 反 相 畴 界 ,引起 
能 量 的 升 高 。 

3) 由 于 第 二 相 粒 子 与 基体 的 
晶体 点 阵 不 同 或 至 少 是 点 阵 常 数 
不 同 , 故 当 位 错 切 过 粒子 时 必然 在 
其 滑 移 面 上 引起 原子 的 错 排 ,需要 
额外 做 功 , 给 位 错 运 动 带 来 困难 。 

4) 由 于 粒子 与 基体 的 比 体积 差 


别 , 而 且 沉淀 粒子 与 母 相 之 间 保 持 共 格 (Coherent) 或 半 共 格 结合 , 故 在 粒子 周 
围 产 生 弹性 应 力 场 ,此 应 力 场 与 位 错 会 产生 交互 作用 ,对 位 错 运动 有 阻碍 。 
5) 由 于 基体 与 粒子 中 的 滑 移 面 取向 不 一 致 , 则 位 错 切 过 后 会 产生 一 
割 阶 , 割 阶 存在 会 阻碍 整个 位 错 线 的 运动 。 
6) 由 于 粒子 的 层 错 能 与 基体 不 同 , 当 扩展 位 错 通过 后 ,其 宽度 会 发 


生变 化 ,引起 能 量 升 高 。 


以 上 这 些 强 化 因素 的 综合 作用 ,使 合金 (Alloy) 的 强度 得 到 提高 。 


图 6.10 位 错 切 过 粒子 的 示意 图 


6.2.2 不 可 变形 粒子 的 强化 效应 


工程 上 重要 的 合金 ,第 二 相 质 点 的 含量 并 不 大 ,但 却 极 弥 散 地 分 布 在 
基体 上 ,在 很 多 情况 下 ,这 些 第 二 相 是 中 间 相 ,具有 上 比 基 体 大 得 多 的 硬度 ， 


6.2 第 二 相 粒 子 强化 效应 (Strengthening Effect of Second phase Pariides) * 133 “ 


利用 热处理 方法 可 有 效 地 控制 第 二 相 的 大 小 和 分 布 。 刚 深 火 (Quench- 
ing) 的 过 饱和 固溶体 合金 是 软 的 ,发 生 第 二 相 沉淀 后 变 硬 , 继 续 时 效 质点 
变 大 ,硬度 下 降 。 合 金 硬度 为 沉淀 质点 大 小 的 函数 , 见 图 6.11。 


人 


1o 3 了 
图 6.11 合金 硬度 与 沉淀 质点 大 小 的 关系 
图 中 Lo 为 淳 火 合金 中 固 湾 原子 间距 ,对 典型 合金 成 分 , 约 等 于 3 个 
原子 间距 。! = /! 临 四 时 ,强度 最 大 , 约 为 25 一 50 个 原子 间距 ;过 时 效 时 , 质 
点 间距 可 达 1000 个 原子 间距 或 更 多 ,强度 下 降 。 质 点 强化 作用 分 三 个 阶 
段 , 见 图 6.12。 


图 6.12 可 弯 位 错 在 弥散 质点 场 中 的 运动 


质点 成 分 不 同 于 基 笨 ,引起 了 体积 戏 变 ， 质点 周围 形成 应 力 场 ,党 些 局 部 
的 内 应 力 对 位 错 有 阻碍 作用 。 但 这 种 阻碍 作 肖 能够 发 生 的 条 件 是 位 辖 有 “有 
性 ”, 也 就 是 位 错 可 以 沿 着 质点 引起 的 应 力 场 窒 易 油 艇 得 最 小 的 位 能 。 :- 
如 果 认 为 位 错 是 不 能 弯曲 的 “ 刚 硬 ” 直 线 , 则 在 此 直线 两 侧 内 的 应 
场 分 布 相似 ,对 位 错 的 作用 互相 抵消 ,不 会 引起 硬化 。 不 过 ,位 错 弯曲 所 
能 达到 的 尖锐 程度 有 一 定 限制 ,否则 ,位 能 也 会 太 高 ,因此 质点 非常 弥散 
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时 ,位 错 线 只 能 跨 过 它们 , 见 图 6.12(a)。 


位 错 弯曲 的 平衡 条 件 是 : 


式 中 tr 一 一 切 应 力 ; 


曲率 半径 ; 
/一 一 切 变 模 量 。 
位 错 的 弯曲 半径 为 : 


r 


= 尼 
Zr 


当 质 点 间距 1<r 时 ,位 错 的 弯曲 不 能 像 应 力 场 变 化 得 那样 急剧 , 表 
现 出 一 定 的 “ 软 "性 ,位 错 线 两 边 的 应 力 场 部 分 地 互相 抵消 ,得 不 到 最 大 强 
化 。 在 极端 情况 下 ,如 刚 淳 火 的 合金 ,7 仅 为 几 个 原子 间距 ,为 了 得 到 这 
样 小 的 位 错 曲率 半径 ,内 应 力 应 与 切 变 模 量 同 数量 级 ,而 实际 上 ,溶质 原 
子 周 围 所 能 引起 的 应 力 不 大 于 w/100。 所 以 ,位 错 线 通过 高 度 分 散 的 深 


质 原子 后 几乎 为 直线 ,无 强化 效果 。 


当 ! = r 时 ,位 错 线 所 能 达到 的 曲率 ,恰好 与 质点 间距 相等 。 位 错 所 
遇 到 的 阻碍 等 于 它 所 面临 的 质点 应 力 场 的 作用 的 算术 和 ,因而 合金 得 到 
最 大 强化 。 这 时 /= /临界 , 约 20 一 100 原子 间距 , 见 图 6.12(b)。 


6.13 IF 钢 中 第 二 相 粒 子 被 
位 错 绕 过 的 透射 电镜 照片 


若 1 再 增 大 ,位 错 线 足够 “和 柔 
软 ”, 绕 过 质点 所 需 的 应 力 却 要 降 
低 ,所 以 开始 软化 , 见 图 6.12(c)。 

位 错 绕 过 第 二 相 质 点 时 ,要 在 
质点 周围 留 下 一 个 位 错 环 ,使 质点 
有 效 尺 寸 增加 ,而 质点 间距 减 小 ， 
于 是 引起 变形 应 力 增 大 ,图 6.13 
为 IF 钢 中 第 二 相 粒 子 被 位 错 绕 过 
的 透射 电镜 照片 ,其 示意 图 见 图 
6.14 所 示 。 其 结果 是 使 得 在 有 弥 
散 相 质 点 的 合金 中 加 工 硬化 速度 
更 快 。 应 用 弥散 强化 的 方法 ,可 使 
Al 合金 cs 达到 500 MPa, 比 纯 铝 
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位 错 线 位 错 环 
SU 氏 
一 一 第 二 相 粒 子 
S & 


图 6.14 位 错 绕 过 第 二 相 粒 子 的 示意 图 


应 注意 以 下 两 个 问题 : 

1) 由 于 第 二 相 质点 与 基体 之 间 的 连接 ,使 质点 周围 的 基体 处 于 弹性 应 
力 状态 ,由 此 而 引起 的 质点 的 有 效 尺寸 的 作用 可 能 比 其 实际 尺寸 大 得 多 。 

2) 质点 本 身 的 性 质 对 合金 强度 和 韧性 也 将 起 显著 的 作用 。 

用 极 薄 的 合金 片 在 电镜 下 观察 可 知 , 滑 移 带 通过 质点 时 有 三 种 情况 : 

@ 使 质点 弯曲 ,说 明 位 错 可 通过 质点 ,切割 机 制 ; 

@ 滑 移 带 绕 过 质点 ,说明 位 错 绕 过 质点 ,增加 表面 积 ,增加 表面 能 ， 
绕 过 机 制 ,增殖 机 构 ; 

@ 滑 移 带 停止 在 质点 前 ,而 使 质点 产生 裂缝 。 这 些 现象 显然 是 和 质 
点 的 大 小 \ 性 质 和 基体 的 联系 有 关 。 


6.3 晶 界 强化 效应 (Grain Boundary Strengthening Effect) 


多 数 晶体 物质 是 由 许多 晶 粒 所 组 成 ,属于 同一 固 相 但 位 向 不 同 的 晶 
粒 之 间 的 界面 称 为 晶 界 , 它 是 一 种 内 界面 ;而 每 个 晶 粒 有 时 又 由 若干 个 位 
向 稍 有 差异 的 亚 晶 粒 所 组 成 , 相 邻 亚 晶 粒 间 的 界面 称 为 亚 晶 界 。 晶 粒 的 
平均 直径 通常 为 0.015 一 0.25 mm 范围 内 ,而 亚 晶 粒 的 平均 直径 则 通常 
为 0.001 mm 数量 级 。 

为 了 描述 晶 界 和 亚 晶 界 的 几何 性 质 , 需 说 明 晶 界 的 取向 及 其 两 侧 晶 
粒 的 相对 位 向 。 二 维 点 阵 中 晶 界 的 几何 关系 可 用 图 6.15 来 描述 , 即 晶 界 
位 置 可 用 两 个 晶 粒 的 相对 位 向 差 9 和 晶 界 相对 于 一 个 点 阵 某 一 平面 的 
夹 角 g 来 确定 。 而 三 维 点 阵 的 晶 界 几何 关系 应 由 五 个 位 向 角度 确定 。 设 
想 将 图 6.16(a) 所 示 晶 体 沿 x - z 平面 切 开 , 然 后 让 右 侧 晶体 绕 z 轴 旋 


几乎 高 10 倍 。 
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转 , 这 样 就 会 使 两 个 晶体 之 间 产 生 位 向 差 。 同 样 , 右 侧 晶 体 还 可 以 绕 > 
或 = 轴 旋 转 。 因 此 ,为 了 确定 两 个 晶体 之 间 的 位 向 ,必须 给 定 三 个 角度 。 
现在 再 来 考虑 位 向 差 一 定 的 两 个 晶体 之 间 的 界面 。 如 图 6.16(b) 所 示 , 若 
在 z- z 平 面 有 一 个 界面 ,将 这 个 界面 绕 x 或 z 轴 旋 转 , 可 以 改变 界面 的 位 
置 ;但 绕 y 轴 旋 转 时 ,界面 的 位 置 不 变 。 显 然 ,为 了 确定 界面 本 身 的 位 向 ， 
还 需要 确定 两 个 角度 。 这 就 是 说 一 般 空间 点 阵 中 的 晶 界 具有 五 个 自由 度 。 
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(a) (b) 
图 6.15 二 维 平面 点 阵 中 的 晶 界 


2 2 


(a) (b) 
图 6.16 三 维 点 阵 中 的 品 界 
根据 相 邻 晶 粒 之 间 位 向 差 9 的 大 小 不 同 将 晶 界 分 为 两 类 :1) 小 角度 
晶 界 : 相 邻 晶 粒 之 间 位 向 差 小 于 10" 晶 界 ; 亚 晶 界 均 属 于 小 角度 晶 界 ,一 
般 小 于 2";2) 大 角度 晶 界 : 相 邻 晶 粒 的 位 向 差 大 于 10" 晶 界 ,多 晶体 中 
90% 以 上 的 晶 界 属于 此 类 。 
6.3.1 小 角度 最 界 的 结构 (Structure of Low Angle Grain Boundary) 


按照 相 邻 亚 晶 界 之 间 位 向 差 的 形式 不 同 ,可 将 小 角度 晶 界 分 为 倾斜 
晶 界 .扭转 晶 界 和 重合 晶 界 等 。 它 们 的 结构 可 用 相应 的 模型 来 描述 。 
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A 对 称 倾斜 晶 界 (Symmetric Tilt Grain Boundary) 

对 称 倾斜 晶 界 可 看 作 把 晶 界 两 侧 晶 体 互 相 倾斜 的 结果 , 见 图 6.17。 
由 于 相 邻 两 晶 粒 的 位 向 差 9 角 很 小 ,其 唱 界 可 看 成 是 由 一 列 平行 的 刃 型 
位 错 所 构成 , 见 图 6.18。 位 错 的 间距 DD 与 柏 氏 矢量 0 之 间 的 关系 为 : 


图 6.17 对 称 倾斜 晶 界 的 形成 
(a) 倾斜 前 ;(b) 倾 斜 后 


图 6.18 倾斜 晶 界 
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当 9 很 小 时 ,名 ~9。 
B 不 对 称 倾斜 晶 界 
如 果 倾 斜 晶 界 的 界面 绕 z 轴 旋 转 了 一 个 角度 gp, 如 图 6.19 所 示 , 则 
此 时 两 晶 粒 之 间 的 位 向 差 仍 为 9 
角 , 但 此 时 晶 界 的 界面 对 于 两 个 晶 
粒 是 不 对 称 的 ,因此 , 称 为 不 对 称 晶 
界 。 它 有 两 个 自由 度 6 和 p。 该 晶 
界 结构 可 看 成 由 两 组 柏 氏 矢量 相互 
垂直 的 刃 型 位 错 bo 上 和 + 交错 排列 
而 构成 的 。 两 组 刃 型 位 错 各 自 的 间 
距 D- 和 了 + 可 根据 几何 关系 分 别 
求 得 , 即 : 
Dri=br/0sing DhH=DHOcosyp 
C 扭转 晶 界 (Twist Grain 
Boundary) 
扭转 唱 界 是 小 角度 晶 界 的 又 一 
种 类 型 。 它 可 看 成 是 两 部 分 晶体 绕 
某 一 轴 在 一 个 共同 的 晶 面 上 相对 扭 
转 一 个 9 角 所 构成 的 ,扭转 轴 垂直 
于 这 一 共同 的 晶 面 ,如 图 6.20 所 
示 。 它 的 自由 度 为 1。 


图 6.20 扭转 晶 界 的 形成 过 程 
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该 晶 界 的 结构 可 看 成 是 有 互相 交叉 的 螺 型 位 错 所 组 成 ,如 图 6.21 所 示 。 


图 6.21 扭转 晶 界 位 错 模 型 


纯 扭转 晶 界 和 倾斜 晶 界 均 是 小 角度 晶 界 的 简单 情况 ,两 者 不 同 之 处 
在 于 倾斜 唱 界 形成 时 ,转轴 在 晶 界 内 ;而 扭转 晶 界 的 转轴 垂直 于 晶 界 。 在 
一 般 情 况 下 ,小 角度 晶 界 都 可 看 成 是 两 部 分 晶体 绕 某 一 轴 旋 转 一 角度 而 
形成 的 ,只 不 过 其 转轴 既 不 平行 于 晶 界 也 不 垂直 于 晶 界 。 对 这 样 的 任意 
小 角度 晶 界 ,可 看 作 是 由 一 系列 刃 型 位 错 、 螺 型 位 错 或 混合 位 错 的 网 络 所 
构成 ,这 已 被 实验 所 证 实 。 


6.3.2 大 角度 品 界 的 结构 (Structure of High Angle Grain Boundary) 


多 晶体 材料 中 各 晶 粒 之 间 的 晶 界 通常 为 大 角度 晶 界 。 大 角度 晶 界 的 
结构 较 复杂 ,其 中 原子 排列 较 不 规则 ,不 能 用 位 错 模型 来 描述 。 对 于 大 角 
度 晶 界 结构 的 了 解 远 不 如 小 角度 晶 界 清楚 ,有 人 认为 大 角度 晶 界 的 结构 
接近 于 图 6.22 所 示 的 模型 。 图 中 表明 取向 不 同 的 相 邻 晶 粒 的 界面 不 是 
光滑 的 曲面 ,而 是 由 不 规则 的 台阶 组 成 的 。 分 界面 上 既 包 括 有 同时 属于 
两 晶 粒 的 原子 刀 , 也 包含 有 不 属于 任 一 晶 粒 的 原子 A; 既 包 含有 压缩 区 
也 ,也 包含 有 扩张 区 C。 这 是 由 于 晶 界 上 的 原子 同时 受到 位 向 不 同 的 两 
个 晶 粒 中 原子 的 作用 所 致 。 总 之 ,大 角度 晶 界 上 原子 排列 比较 紊乱 ,但 也 
存在 一 些 比较 整齐 的 区 域 。 因 此 ,最 界 可 看 成 坏 区 和 好 区 交替 相向 组 合 
而 成 。 随 着 位 向 差 .9 的 增 大 , 坏 区 的 面积 将 相应 增加 。 纯 金属 中 大 角度 
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晶 界 的 宽度 不 超过 3 个 原子 间距 。 


近年 来 ,有 人 应 用 场 离子 显微镜 
研究 晶 界 ,提出 了 大 角度 晶 界 的 “重合 
位 置 点 阵 " 模 型 ,并 得 到 实验 证 实 。 如 
图 6.23 所 示 , 在 二 维 正方 点 阵 中 , 当 
两 个 相 邻 晶 粒 的 位 向 差 为 37* 时 (相当 
于 晶 粒 2 相对 晶 粒 1 绕 某 固定 轴 旋 转 
了 37"), 若 设想 两 晶 粒 的 点 阵 彼 此 通 
过 晶 界 向 对 方 延伸 , 则 其 中 一 些 原子 
将 出 现 有 规律 的 相互 重合 。 由 这 些 原 
子 重合 位 置 所 组 成 比 原来 晶体 点 阵 大 
的 新 点 阵 ,通常 称 为 重合 位 置 。 由 于 
在 上 述 具 体 图 例 中 ,每 5 个 原子 即 有 


图 6.22 大 角度 晶 界 模型 。。 工 个 是 重合 位 置 , 故 重合 位 置 点 阵 密 
度 为 1/5 或 称 为 1/5 重合 位 置 点 阵 。 
显然 ,由 于 晶体 结构 及 所 选 旋转 轴 与 转动 角度 的 厅 同 ,可 以 出 现 不 同 重 
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e 晶 粒 1 的 原子 位 置 
5 晶 粒 2 的 原子 位 置 
e@ 重 合 位 置 点 阵 中 的 原子 位 置 


图 6.23” 当 两 相 邻 晶 粒 位 向 差 为 37" 时 ,存在 的 1/5 重合 位 置 点 阵 


合 位 置 密度 的 重合 点 阵 。 下 表 列 出 了 立方 晶 系 金属 中 重要 的 重合 位 置 
点 阵 。 - 

根据 该 模型 ,在 大 角度 晶 界 结构 中 将 存在 一 定数 量 重合 点 阵 的 原子 。 
显然 , 晶 界 上 重合 位 置 愈 多 , 即 晶 界 上 愈 多 的 原子 为 两 个 晶 粒 所 共有 , 原 
子 排列 的 畸变 程度 愈 小 , 则 晶 界 能 也 相应 愈 低 。 然 而 从 表 中 得 知 ,不 同 晶 
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体 结构 具有 重合 点 阵 的 特殊 位 向 是 有 限 的 。 所 以 ,重合 位 置 点 阵 模型 沿 
不 能 解释 两 唱 粒 处 于 任意 位 向 差 的 晶 界 结构 。 


立方 系 金 属 中 重要 的 重合 位 置 点 阵 

晶体 结构 旋转 轴 转动 角度 /(*) 重合 位 置 密度 
[100] 36.9 1/5 
[110] 70.5 143 
[110] 38.9 149 
体 心 立方 [110] 50.5 1H 
[111] 60.0 143 
[111] 38.2 17 
[100] 36.9 175 
[110] 38.9 19 
面 心 立 方 [111] 60.0 17 
[111] 38.2 17 


总 之 ,对 于 大 角度 蝇 界 的 结构 还 正在 继续 研究 和 讨论 中 。 
6.3.3 晶 界 能 (Grain Boundary Energy) 


由 于 晶 界 上 的 原子 排列 是 不 规则 的 ,有 了 畸变 ,从 而 使 系统 的 自由 能 提 
高 。 晶 界 能 定义 为 形成 单位 面积 界面 时 ,系统 的 自由 能 变化 { 3A ) , 它 竺 
于 界面 区 单位 面积 的 能 量 减 去 无 界面 时 该 区 单位 面积 的 能 量 。 
小 角度 晶 界 的 能 量 主要 来 自 位 错 能 量 (形成 位 错 的 能 量 和 将 位 错 排 
成 有 关 组 态 所 做 的 功 ) ,而 位 错 密度 又 决定 于 曲 粒 间 的 位 向 差 , 所 以 ,小 角 
度 晶 界 能 y 也 和 位 向 差 9 有 关 : 
Y= 7Y00(A -1n0) 


式 中 ,加 = 革 ( 多 为 常数 ,取决 于 材料 的 切 变 模 量 /、 泊 松 比 ， 和 柏 氏 矢 
量 ;A 为 积分 党 数 ,取决 于 位 错 中 心 的 原子 错 排 能 。 

由 上 式 可 知 , 小 角度 唱 界 能 是 随 位 向 差 增 大 而 增 大 ( 见 图 6.24)。 但 
要 注意 ,该 公式 只 适用 于 小 角度 晶 界 ,而 对 于 大 角度 晶 界 不 适用 。 

实际 上 ,多 晶体 (Polycrystal) 的 晶 界 一 般 为 大 角度 唱 界 , 各 曲 粒 的 位 
向 差 大 多 在 30* 一 40" 左 右 ,实验 测 出 各 种 金属 大 角度 晶 界 能 约 在 0.25 一 
1.0JAnz 范围 内 ,与 晶 粒 之 间 位 向 差 无 关 ,大 体 为 定 值 ,如 图 6.24 所 示 。 
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图 6.24 铜 的 不 同类 型 界面 的 界面 能 


晶 界 能 可 以 界面 张力 的 形式 来 表现 , 且 可 以 通过 界面 交角 的 测定 求 
出 它 的 相对 值 。 图 6.25 所 示 为 当 3 个 晶 粒 相遇 时 ,它们 两 两 相交 于 一 个 
界面 ,3 个 界面 相交 于 1 个 三 叉 界 棱 。 在 达到 平衡 状态 时 ,0 点 处 的 晶 界 
张力 yi -2, yz-3,y3-1 必 须 达 到 力学 平衡 , 即 其 矢量 和 为 零 , 故 
Y1-2+ 72-3c0sp2+ Y3-1c0s91=0 


或 加 -2 72-3 73-1 
sing3 sing! sing2 


为 - 1 


蝇 粒 2 . 
图 6.25 ”三 个 晶 界 相交 于 一 直线 (垂直 于 图 面 ) 


因此 , 若 取 其 中 某 一 晶 界 能 作为 基准 , 则 通过 测量 p 角 即 可 求 得 其 


他 晶 界 相对 能 量 。 
在 平衡 状态 下 ,三 叉 晶 界 的 各 面 角 均 趋向 于 最 稳定 的 120" ,此 时 ,各 


晶 粒 之 间 的 晶 界 能 基本 相等 。 
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6.3.4 唱 界 的 特性 (Grain Boundary Characteristics) 


晶 界 有 如 下 特性 : 

1) 晶 界 处 点 阵 畴 变 大 ,存在 着 唱 界 能 。 因 此 , 晶 粒 的 长 大 和 晶 界 的 
平 直 化 都 能 减少 晶 界 面积 ,从 而 降低 晶 界 的 总 能 量 ,这 是 一 个 自发 过 程 。 
然而 晶 粒 的 长 大 和 晶 界 的 平 直 化 均 需 要 通过 原子 的 扩散 来 实现 ,因此 , 随 
着 温度 升 高 和 保温 时 间 的 延长 , 均 有 利于 这 两 过 程 的 进行 。 

2) 晶 界 处 原子 排列 不 规则 ,因此 在 常温 下 晶 界 的 存在 会 对 位 错 的 运 
动 起 阻碍 作用 ,致使 塑性 变形 抗力 提高 ,宏观 表现 为 晶 界 较 晶 内 具有 较 高 
的 硬度 和 强度 。 晶 粒 越 细 ,材料 的 强度 越 高 ,这 就 是 细 晶 强化 (Fine- 
Grained Strengthening) ;而 高 温 下 则 相反 , 因 高 温 下 晶 界 存在 一 定 的 黏 滞 
性 , 易 使 相 邻 晶 粒 产生 相对 滑动 。 

3) 晶 界 处 原子 偏离 平衡 位 置 , 具 有 较 高 的 动能 ,并 且 晶 界 处 存在 较 
多 的 缺陷 ,如 : 空 穴 \ 杂 质 原子 和 位 错 等 , 故 晶 界 处 原子 的 扩散 速度 比 在 晶 
内 快 得 多 。 

4) 在 固态 相 变 过 程 中 , 由 于 晶 界 能 量 较 高 且 原 子 活动 能 力 大 ,所 以 
新 相 易于 在 晶 界 处 优先 形 核 。 显 然 ,原始 晶 粒 越 细 , 晶 界 越 多 , 则 新 相形 
核 率 也 相应 越 高 。 

5) 由 于 成 分 偏 析 和 内 吸附 现象 ,特别 是 晶 界 富 集 杂 质 原子 情况 下 ， 
往往 晶 界 熔点 较 低 , 故 在 加 热 过 程 中 , 因 温 度 过 高 将 引起 晶 界 熔化 和 氧 
化 ,导致 “过 热 "现象 产生 。 

6) 由 于 晶 界 能 量 较 高 原子 处 于 不 稳定 状态 ,以 及 唱 界 富 集 杂质 原 
子 的 缘故 ,与 晶 内 相 比 , 晶 界 的 腐蚀 速度 一 般 较 快 。 这 就 是 用 腐蚀 剂 显示 
金 相 样品 组 织 的 依据 ,也 是 某 些 金属 材料 在 使 用 中 发 生 晶 内 腐蚀 破坏 的 
原因 。 


6.3.5 ” 晶 界 对 金属 塑性 (Metallic Plasticity) 的 影响 


已 经 知道 , 当 应 力作 用 在 多 晶体 金属 上 的 时 候 , 试 样 内 的 每 一 个 晶 粒 
并 不 像 无 约束 存在 的 单 晶 那 样 地 发 生变 形 。 多 晶体 组 成 的 金属 的 强度 比 
单 晶 的 高 得 多 ,就 间接 地 证 明了 这 一 点 。 目 前 ,人 们 常 把 大 角度 晶 界 更 简 
单 地 看 成 一 个 表面 , 它 大 约 只 有 两 个 原子 厚 ,在 这 个 表面 内 原子 的 排列 是 
无 规则 的 ;而 不 把 它 看 成 是 由 位 错 组 成 的 。 然 而 ,由 于 晶 界 内 部 的 原子 排 


"144 6 ”位 错 理论 的 应 用 


列 已 经 紊乱 ,所 以 当 把 位 错 中 心 的 无 规则 性 再 引入 晶 界 的 时 候 , 它 们 对 晶 
界 原子 的 错 排 能 影响 不 大 。 晶 界 对 位 错 产 生 的 作用 力 是 吸引 力 , 位 错 将 
被 吸引 到 晶 界 的 近 旁 。 另 一 方面 ,由 于 在 晶 界 处 滑 移 方向 和 滑 移 面 因 相 
邻 晶 粒 取向 不 同 而 改变 ,所 以 晶 界 对 面 的 晶 粒 作用 到 位 错 上 的 力 是 排斥 
力 。 

越过 唱 界 时 , 唱 粒 的 取向 将 发 生 改变 这 一 事实 对 于 滑 移 过 程 是 重要 
的 。 通 过 双 晶 实验 可 以 证 明 这 一 点 。 在 双 晶 实验 中 ,人 们 发 现 , 随 着 两 个 
晶体 间 取 向 差别 的 减少 ,两 个 晶体 中 的 滑 移 面 和 滑 移 方向 趋 于 一 致 , 双 晶 
的 力学 性 质 也 就 逐渐 地 从 多 晶体 的 性 质 转变 为 单 晶体 的 性 质 。 另 一 个 实 
验 是 “ 竹 节 " 试 样 实验 。 在 竹 节 试 样 中 , 晶 界 彼此 平行 ,并 且 都 垂直 于 拉 伸 
轴 的 方向 。 起 初 , 滑 移 引起 的 变形 只 是 在 最 有 利 取 向 的 晶 粒 内 出 现 ,而 后 
扩展 到 其 他 一 切 晶 粒 。 还 发 现 各 个 晶 粒 的 晶 界 附近 包含 有 一 个 枫 形 区 域 
(图 6.26a) ,在 这 个 区 域 中 没有 发 生 滑 移 。 这 就 表示 滑 移 从 一 个 晶 粒 发 
展 延 续 到 下 一 个 晶 粒 是 很 困难 的 。 据 此 ,自然 会 联想 到 一 般 的 多 晶体 中 


图 6.26 晶 界 对 滑 移 的 影响 


会 发 生 更 为 复杂 的 情况 。 因 为 在 更 多 的 晶体 组 成 的 材料 中 , 滑 移 总 要 与 
曲 界 接触 ,因而 滑 移 比 竹 节 情况 要 困难 ,强度 也 比 竹 节 试 样 要 高 。 许 多 试 
验 都 证 实 了 届 服 应 力 与 多 晶体 的 唱 粒 尺寸 之 间 呈 下列 关系 : 


o=oit+ kd -3 
式 中 oi 一 一 点 阵 摩擦 力 ; 
4 一 一 唱 粒 直径 ; 
& 一 一 常数 。 


这 个 公式 常 称 为 翟 尔 (Hall) - 佩 奇 (Petch) 关 系 式 。 这 个 关系 可 以 应 
用 位 错 的 基本 理论 推导 出 来 。 
由 于 位 错 很 难 通过 晶 界 从 一 个 晶 粒 移动 到 另 一 个 晶 粒 中 去 ,多 晶体 
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的 滑 移 过 程 不 能 依靠 位 错 穿 过 晶 界 而 传播 到 每 个 晶 粒 ,所 以 位 错 在 晶 界 
处 塞 积 起 来 。 塞 积 群 中 的 位 错 能 够 在 其 附近 产生 应 力 集中 ,并 可 能 在 邻 
二 是 于 本 可 全 全 和 使 其 开动 (图 6.26b)。 在 距离 领先 位 错 ~ 处 的 


应 力 集中 正比 于 (关上 ,而 外 加 应 力 如 果 是 r 的 话 , > 处 的 切 应 力 就 是 


上 
人 )( 基 ) ， 其 中 的 4 代表 塞 积 着 位 错 的 晶 粒 尺寸 ,ri 代表 摩擦 应 力 。 
当 + 处 的 切 应 力 达到 其 极 大 值 时 ,> 处 的 位 错 源 即 被 开动 , 即 


(r— 2) = Tmax 
可 以 将 之 改写 成 
= ri+ (Ti X27 ) a 
或 者 
t=rtit+kd -3 
因此 ,可 以 导出 多 晶体 的 拉 伸 流 变 应 力 的 公式 为 
co=mm(ri + d-$)= ai + 了- 

式 中 光一 一 外 加 张 应 力 相 对 于 切 应 力 + 的 取向 因数 , 即 c= mr。 

根据 拉 伸 时 的 分 切 应 力 关 系 知道 ,对 于 单 晶 体 , 具有 最 小 值 2。 但 
在 多 晶体 中 ,变形 可 以 出 现在 取向 不 利 的 晶 粒 内 部 等 处 ,因此 ,因数 相 
当 高 。 

在 宏观 的 尺度 上 ,在 导出 多 晶体 的 不 同 晶 粒 内 部 的 临界 切 应 力 时 ,应 
用 了 取向 因数 ,而 在 开动 受阻 滑 移 带 前 面 的 一 个 位 错 源 时 ,也 存在 着 一 个 
局 部 区 域 的 取向 因数 问题 。 一 般 来 说 ,位 错 源 的 滑 移 面 并 不 在 最 大 切 应 
力 的 平面 内 ,因此 rmx 必 须 大 到 足以 在 位 错 源 的 滑 移 面 内 开动 新 位 错 源 
的 切 应 力 +。 的 程度 。 涉 及 紫 邻 晶 粒 取向 关系 的 局 部 取向 因数 ,通常 是 不 
同 于 滑 移 面相 对 于 应 力 轴 取 向 的 宏观 取向 因数 ,因此 有 rmax= mre/2 然 
而 ,为 简单 起 见 ,可 以 假定 m = m ,所 以 瞧 尔 一 佩 奇 关系 式 中 的 参数 

k= m2rer¥ 

通过 以 上 的 论述 ,我 们 知道 参数 & 基本 上 由 两 个 因素 所 决定 。 第 一 

个 为 开动 一 个 位 错 源 所 需 的 应 力 , 它 取决 于 该 位 错 被 钉 扎 的 强 弱 程度 , 强 
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钉 扎 意 味 着 +。 大 。 第 二 个 因素 是 包含 在 由 可 以 利用 的 滑 移 系 数目 所 决 
定 的 参数 m 之 内 。 滑 移 系 的 数目 大 意味 着 & 小 ;反之 ,k 就 大 。 面 心 立 
方 金属 的 上 小 , 密 排 六 方 金属 的 大 , 体 心 立方 由 于 具有 强 钉 扎 位 错 , 
值 也 较 大 。A 值 小 ,表示 流 变 应 力 对 于 唱 粒 尺寸 的 依赖 性 不 明显 。 


6.4 ”加 工 硬化 效应 (Work-Hardening Effect) 


随 着 塑性 变形 程度 的 增加 ,晶体 对 清 移 的 阻力 愈 来 傅 大 。 从 位 错 理 
论 的 角度 看 ,其 主要 原因 是 位 错 运 动 愈 来 愈 困难 。 滑 移 变形 的 过 程 就 是 
位 错 运动 的 过 程 ,如 果 位 错 不 易 运 动 , 就 是 材料 不 易 变 形 , 也 就 是 材料 强 
度 提 高 , 即 产生 了 加 工 硬化 。 加 工 硬化 现象 在 生产 工艺 上 有 很 现实 的 作 
用 ,如 拉丝 时 已 通过 拉丝 模 的 金属 截面 积 变 小 ,因而 作用 在 这 一 较 小 截面 
积 上 的 单位 面积 拉力 比 原来 大 ,但 是 由 于 加 工 硬化 ,这 一 段 金 属 可 以 不 继 
续 变 形 , 反 而 引导 拉丝 模 后 面 的 金属 变形 ,从 而 才能 进行 拉 拔 ;又 如 冲压 
时 已 变形 部 分 的 金属 由 于 加 工 硬化 不 再 变形 ,而 让 较 软 的 未 变形 部 分 变 
形 ,从 而 才能 实现 冲压 时 的 均匀 变形 。 

加 工 硬化 对 金属 材料 的 使 用 也 是 有 利 的 ,例如 构件 在 承受 负荷 时 , 尽 
管 局 部 地 区 负荷 超过 了 届 服 强度 ,金属 发 生 塑性 变形 ,但 通过 加 工 硬化 ， 
这 部 分 金属 可 以 承受 这 一 负荷 而 不 发 生 破坏 ,并 把 部 分 负荷 转嫁 给 周转 
受 力 较 小 的 金属 ,从 而 保证 构件 的 安全 。 与 此 类 似 ,加 工 硬化 率 高 的 金 
属 , 拉 伸 变形 时 不 易 产 生 颈 缩 (Necking) ,从 这 个 意义 来 说 它 可 以 推迟 断 
裂 的 发 生 。 加 工 硬化 现象 很 复杂 , 它 涉及 大 量 位 错 的 运动 ,增殖 和 交互 作 
用 问题 ,有 其 理论 上 的 特点 ,因此 ,对 加 工 硬化 现象 的 研究 无 论 在 实际 上 
和 理论 上 均 有 重要 意义 。 


6.4.1 单 晶 体 (Single Crystal) 的 加 工 硬化 


图 6.27 表示 出 几 种 典型 的 金属 单 唱 体 的 加 工 硬化 曲线 。 从 图 中 可 
以 看 出 晶体 结构 对 加 工 硬化 曲线 的 影响 :六 方 金属 单 晶体 只 能 没 一 组 滑 
移 面 进行 滑 移 , 加 工 硬 化 曲线 的 斜率 很 小 ,也 就 是 加 工 硬化 率 ( 用 0= 
dr/de 表 示 ) 很 低 ; 立 方 金属 可 以 同时 开动 多 个 滑 移 系统 ,呈现 很 强 的 加 
工 硬化 效应 。 如 果 把 立方 晶体 的 滑 移 限制 在 一 个 滑 移 系 统 上 , 则 加 工 硬 
化 率 也 很 低 。 因 此 ,可 以 认为 ,强烈 的 加 工 硬化 的 根源 ,在 于 位 错 在 相交 
的 滑 移 面 上 滑 移 的 相互 干扰 作用 。 
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密 排 六 方 (Mg) 


切 应 变 
图 6.27 典型 金属 单 晶体 的 应 力 - 应 变 曲线 


由 于 面 心 立方 金属 的 单 晶体 的 加 工 硬 化 曲线 具有 代表 性 ,对 它 的 研 
究 比 较 深入 。 图 6.28 是 概括 了 大 量 实验 结果 而 得 出 的 面 心 立方 金属 单 
晶 的 加 工 硬化 曲线 。 整 个 加 工 硬化 可 以 分 为 三 个 阶段 : 

第 工 阶段 :又 称 为 易 滑 移 阶段 ,硬化 率 很 低 ,与 六 方 金属 的 硬化 率 相 
近 ,901=dr/de ,在 铜 单 晶 中 约 为 2x10-4 pm, 它 紧 接 着 届 服 之 后 发 生 。 
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图 6.28 面 心 立方 单 晶体 的 加 工 硬化 曲线 


第 开 阶 段 :又 称 为 线性 硬化 阶段 。 这 一 阶段 的 特点 是 加 工 硬化 迅速 
增加 ,其 曲线 斜率 与 外 加 应 力 、 取 向 关系 等 的 关系 不 大 ,而 且 各 种 面 心 立 
方 金属 的 gr /p 近似 相等 ,大 约 都 是 1/300。 直 接 观 察 表明 ,位 错 一 般 是 
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以 缠 结 的 形式 出 现 ,并 看 到 主 \ 次 滑 移 系统 中 位 错 交互 作用 的 迹象 。 在 这 
个 阶段 的 后 期 ,出 现 不 规则 的 胞 状 组 织 , 滑 移 线 很 短 。 

第 焉 阶段 :特点 是 gm 随 应 变 增加 而 减少 , 故 又 称 为 抛物 线 硬化 阶段 。 
此 时 胞 状 组 织 明 显 出 现 ,这 一 阶段 的 起 点 显著 地 依赖 于 温度 。 

加 工 硬 化 第 一 阶段 的 电子 显微镜 观测 表明 , 试 样 表 面 上 的 滑 移 线 相 
当 长 (大 约 为 1 mm) , 滑 移 线 的 间隔 很 近 , 滑 移 台阶 很 小 ,相当 于 通过 几 个 
位 错 。 由 于 在 这 个 阶段 中 没有 次 滑 移 系 上 的 滑 移 来 妨碍 主 滑 移 系 上 的 位 
错 运动 ,所 以 从 位 错 源 开动 的 难 易 程度 ,就 可 以 确定 易 滑 移 阶 段 中 的 流 变 
应 力 。 塞 格 (Seeger) 等 人 根据 他 们 对 第 一 阶段 加 工 硬 化 原因 的 分 析 , 主 
滑 移 系 上 各 位 错 环 间 的 相互 作用 ,得 出 了 加 工 硬 化 第 一 阶段 的 公式 为 


-看 


3/4 
o= 张 ( 插 ) 
式 中 ”4d 一 一 相 邻 滑 移 面 之 间 的 距离 ; 
工 一 一 每 一 个 位 错 环 移动 的 距离 。 

代入 典型 数据 , 即 取 d = 30 nm, 工 =0.5 mm, 就 得 到 第 一 阶段 加 工 率 
近似 值 为 3x 10-4 pm, 这 和 实测 值 接近 。 

加 工 硬 化 第 二 阶段 的 特点 是 ,在 主 滑 移 和 次 滑 移 上 都 产生 滑 移 。 因 
此 ,可 以 形成 好 几 种 新 的 点 阵 无 规则 性 。 这 些 无 规则 性 包括 林 位 错 ` 罗曼 
=- 柯 垂 尔 障 碍 和 割 阶 。 这 种 割 阶 是 由 于 运动 位 错 切割 林 位 错 或 者 由 于 林 
位 错 切 割 原 位 错 而 产生 的 。 一 般 来 说 ,可 以 把 流 变 应 力 (Flow Stress) 看 
成 是 足以 开动 一 个 位 错 源 的 应 力 。 这 样 , 流 变 应 力 + 可 以 使 位 错 反抗 以 
下 几 种 应 力 而 运动 :1) 林 位 错 产生 的 内 弹性 应 力 ;2) 障 碍 后 面 的 位 错 塞 积 
群 产 生 的 长 程 应 力 ;3) 割 阶 产生 的 摩擦 阻力 。 

加 工 硬化 第 三 阶段 的 宏观 特点 是 加 工 硬化 率 有 所 降低 。 这 表明 在 第 
二 阶段 中 被 阻挡 住 的 位 错 , 在 足够 高 的 应 力 或 者 温度 下 ,可 以 借助 于 某 种 
过 程 而 运动 。 这 些 过 程 在 较 低 的 应 力 和 温度 下 是 被 抑制 的 。 与 实验 观测 
最 符合 的 最 简单 过 程 的 机 制 是 在 第 二 阶 眉 中 被 阻挡 的 螺 型 位 错 的 交 滑 
移 ,并 且 有 可 能 通过 双 交 滑 移 而 返回 原始 滑 移 面 。 根 据 这 一 机 制 ,位 错 可 
以 在 它们 的 滑 移 面 内 避 开 障碍 ,因而 不 必 与 这 些 障 碍 发 生 强 交 互 作用 。 


或 更 精确 些 的 式 子 为 
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金属 中 位 错 的 这 一 性 能 ,引起 了 滑 移 距 离 的 增加 和 加 工 硬化 率 的 下 降 。 
我 们 还 可 以 设想 ,由 于 进行 交 滑 移 而 离开 滑 移 面 的 螺 型 位 错 , 也 可 以 在 平 
行 平面 上 遇 到 位 错 ,并 与 符号 相反 的 位 错 相互 吸引 以 至 互 毁 。 互 毁 的 位 
错 , 至 少 会 被 位 错 源 产生 的 位 错 补充 一 部 分 。 继 续 重复 这 一 过 程 ,就 会 导 
致 滑 移 带 的 形成 。 这 也 是 第 三 阶段 的 一 个 重要 特点 。 第 三 阶段 中 发 生 的 
硬化 ,是 由 于 位 错 圈 中 的 刃 型 位 错 部 分 引起 的 。 这 些 位 错 圈 保持 在 晶体 
内 部 , 随 着 位 错 源 的 继续 开动 ,它们 的 密度 也 增加 。 

交 滑 移 、 位 错 互 毁 等 使 第 三 阶段 加 工 硬化 率 较 低 的 过 程 都 强烈 地 依 
赖 于 温度 。 图 6.29 所 示 的 加 工 软化 现象 就 突出 地 说 明了 这 一 点 。 这 个 
图 示意 地 表示 出 晶体 处 在 以 下 三 个 状态 时 的 应 力 - 应变 曲 线 :1) 在 低温 
Ti 下 变形 至 加 工 硬化 第 二 阶段 的 末期 ;2) 务 载 ;3) 在 高 温 T 下 再 加 载 。 
由 图 可 知 , 在 外 加 应 力 和 较 高 温度 的 联合 影响 之 下 ,低温 Ti 时 达到 的 加 
工 硬化 状态 变 得 不 稳定 了 。 如 果 在 温度 Tz 下 产生 变形 ,那么 就 要 开始 
出 现 倾向 于 减少 在 温度 Ti 下 本 来 可 以 达到 的 加 工 硬化 程度 的 大 变动 过 
程 。 而 决定 这 种 加 工 软化 速率 的 也 是 交 滑 移 ,很 类 似 于 第 三 阶段 开始 时 
所 出 现 的 情况 : 即 低温 下 形成 的 平衡 位 错 结构 ,由 高 温 下 的 热 激活 的 交 滑 
移 而 快速 解体 ,应力 逐 渐 达 到 较 低 值 。 


切 应 变 7 
图 6.29 温度 变化 引起 的 加 工 软化 
从 层 错 能 对 交 滑 移 过 程 所 起 的 作用 ,可 以 看 出 它 对 决定 应 力 -应 变 


曲线 也 起 重要 作用 。 很 低 的 层 错 能 造成 很 宽 的 堆 吉 层 错 带 ,因此 ,在 适当 
的 应 力 水 平 下 , 交 滑 移 是 很 难 发 生 的 。 这 样 , 螺 型 位 错 不 能 从 它们 的 滑 移 
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面 上 脱离 ,所 以 其 滑 移 距离 很 小 ,位 错 密度 很 高 ,因而 加 工 硬化 曲线 从 第 
二 阶段 到 第 三 阶段 的 过 渡 就 要 被 推迟 。 在 铝 中 ,由 于 层 错 能 高 , 堆 壤 层 错 
带 的 宽度 很 这 ,所 以 室温 下 就 可 以 发 生 交 滑 移 过 程 。 除 非 在 低温 下 进行 
实验 ,其 加 工 硬化 的 第 二 阶段 就 很 难 发 现 。 这 些 都 与 位 错 密度 和 位 错 排 
列 的 实际 观察 相符 合 。 

以 上 讨论 的 仅 是 面 心 立方 单 晶体 的 加 工 硬化 问题 。 加 工 硬化 曲线 不 
仅 受 溶质 原子 、 第 二 相 质点 . 晶 界 和 亚 晶 界 等 一 些 影响 位 错 运动 的 因素 所 
左右 ,甚至 还 受到 加 力 方向 亦 即 晶体 取向 的 影响 。 图 6.30 绘 出 铀 单 晶 的 
室温 变形 结果 。 硬 化 曲线 上 的 短线 标志 第 二 阶段 硬化 的 开始 与 终止 。 说 
明 不 同方 向 的 硬化 能 力 是 不 同 的 。 图 6.31 总 结 了 这 些 结果 : 软 区 域 主要 
为 单 滑 移 ; 其 他 部 分 为 硬 区 域 ,主要 是 多 滑 移 。 这 些 图 与 位 错 硬化 的 理论 
是 一 致 的 。 
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图 6.30 晶体 取向 对 铜 单 晶 应 力 - 应 变 曲线 的 影响 


图 6.31 铜 单 晶 中 的 软 区 和 硬 区 的 取向 
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类 似 的 情况 也 出 现在 六 方 金属 中 ,图 6.32 是 高 纯 锌 室温 时 的 应 力 一 
应 变 曲 线 , 说 明 在 条 件 合 适时 六 方 金属 中 也 可 能 得 到 包括 三 个 阶段 的 硬 
化 曲线 。 有 人 发 现 过 体 心 立方 金属 中 的 硬化 曲线 也 受 不 同 条 件 作用 而 有 
变化 。 


E/% 


图 6.32 ”高 纯 锌 晶体 的 室温 应 力 一 应 变 曲线 


6.4.2 多 晶体 的 加 工 硬化 


多 晶体 加 工 硬 化 的 特点 ,主要 受 出 现 晶 界 这 一 点 影响 。 晶 界 对 塑性 
变形 的 作用 ,一 是 对 晶 内 滑 移 的 障碍 作用 , 另 一 是 为 不 致 在 晶 界 上 出 现 裂 
纹 ,就 不 得 不 在 小 变形 时 局 部 地 方 产生 多 滑 移 。 吉 工 硬化 的 位 错 组 织 具 
有 与 单 晶 体 大致 相 同 的 图 像 。 原 始 的 位 错 与 次 滑 移 的 位 错 交互 作用 ,可 
以 产生 偶 极 位 错 和 位 错 环 , 发 生 局 部 位 错 缠 结 区 ,并 逐步 发 展 成 为 亚 晶 界 
的 三 维 网 络 。 亚 晶 胞 的 尺寸 随 着 应 变 的 增加 而 减 小 。 各 类 金属 间 的 结构 
差别 , 主要 就 在 于 亚 晶 界 的 显著 程度 不 同 。 在 具有 高 层 错 能 的 体 心 立方 
和 面 心 立方 金属 中 ,位 错 缠 结 区 重新 排列 为 明显 的 亚 晶 界 。 但 是 ,在 具有 
低层 错 能 的 金属 中 ,位 错 因 扩散 而 使 交 滑 移 受 到 限制 ,即使 在 很 大 应 变 
时 ,也 不 能 形成 明显 的 亚 晶 界 。 

当 滑 移 从 一 个 晶 粒 转 人 到 另 一 个 晶 粒 的 时 候 , 晶 界 起 着 已 经 多 次 指 
出 的 障碍 物 的 作用 ,所 以 , 晶 界 必定 对 加 工 硬化 产生 影响 。 此 外 ,由 于 多 
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晶体 的 连续 性 ,使 得 在 晶 界 的 近邻 区 域内 随 着 变形 的 增加 而 产生 复杂 的 
滑 移 。 在 前 面 介绍 竹 节 实 验 时 已 经 可 以 看 到 一 些 端倪 。 当 延伸 率 不 超过 
百 分 之 几时 ,加 工 硬化 是 与 晶 粒 尺寸 有 关 的 ,但 在 这 个 阶段 以 后 ,加 工 硬 
化 就 不 再 依赖 于 晶 粒 尺寸 。 

在 已 知 的 晶体 塑性 变形 的 方式 中 ,除去 最 主要 的 滑 移 以 外 , 尚 有 李 生 
和 其 他 方式 。 在 这 里 不 对 它们 作 进 一 步 介 绍 。 这 些 方式 或 多 或 少 与 位 错 
有 关系 ,而 且 必定 也 对 加 工 硬化 有 一 定 作用 。 


6.4.3 加工 硬 化 的 理论 (Theory) 分 析 


早期 泰勒 根据 一 些 多 晶体 的 应 力 一 应 变 曲线 与 抛物 线 近 似 的 规律 提 
出 加 工 硬化 的 位 错 理论 ,假设 外 力 与 两 个 相距 为 h 的 滑 移 面 上 的 位 错 相 
平衡 。 由 位 错 的 应 力 场 理论 可 知 ,在 这 种 情况 下 内 应 力 场 的 数量 级 为 


落 ,要 使 位 错 继续 运动 ,外 加 应 力 rt 就 必须 克服 这 一 内 应 力 场 , 即 


=. 节 
2rj 
又 知 ,塑性 变形 e = pbL 。 
式 中 “po 一 一 位 错 密度 ; 
0 一 一 柏 氏 矢量 ; 
了 一 一 位 错 移动 的 平均 距离 。 


显然 ,h~ 记 , 妈 e= 姑 ,将 rve 项 中 的 有 消去 , 即 得 应 力 与 应 变 的 
Pe 
关系 为 


2 
rc ee 


这 一 理论 分 析 过 于 简单 ,也 不 能 解释 为 什么 面 心 立 方 单 晶体 的 应 力 
一 应 变 曲 线 存在 有 加 工 硬化 三 个 阶段 的 事实 。 在 泰勒 的 平行 位 错 交 互 作 
用 的 基础 上 ,发 展 了 比较 系统 的 加 工 硬化 理论 ,把 加 工 硬化 主要 归结 为 平 
行 位 错 之 间 的 交互 作用 。 

在 第 工 阶 段 , 只 有 一 个 滑 移 系 开动 ,所 以 此 阶段 的 加 工 硬化 率 很 低 ， 
位 错 运动 的 阻力 主要 是 分 布 在 各 个 滑 移 面 上 的 位 错 所 产生 的 内 应 力 相 加 
而 造成 的 。 
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(110) 


位 错 环 


面 角 位 错 
图 6.33 位 错 源 被 不 动 面 角 位 错 包围 


在 第 五 阶段 ,由 于 次 滑 移 系 开动 , 主 次 滑 移 系 上 的 位 错 交互 作用 生成 
不 动 的 L-C 面 角 不 动 位 错 , 成 为 后 续 位 错 运动 的 障碍 , 主 滑 移 系 上 的 弗 
兰 克 一 瑞 德 源 逐 步 被 不 动 的 面 角 位 错 所 包围 (图 6.33) ,因而 加 工 硬化 率 
急剧 上 升 , 滑 移 线 逐 渐变 短 。 第 开 阶 段 滑 移 线 随 变形 量 的 变化 满足 以 下 
经 验 公式 , 滑 移 线 的 平均 长 度 工 为 
C 


€ 
设 由 位 错 源 发 出 的 ” 个 塞 积 的 正 位 错 距 位 错 源 为 + 工 ,n 个 负 位 错 
距 位 错 源 为 - 上 , 清 移 面 间 的 距离 为 A, 则 位 错 塞 积 群 的 平均 间距 为 
(LAD)12 ,将 塞 积 群 的 ” 个 位 错 视 为 强度 为 nb 的 大 位 错 , 则 届 服 应 力 为 
Anb) 
"2x(Lh)'2 
位 错 密度 p 现在 是 昔 , 故 s= 妃 = 到 
从 r\e 式 中 消去 ,可 得 


将 = 人 代入 上 式 并 微分 ,得 
dz- /地 
de 2 C 
此 式 为 第 下 阶段 线性 加 工 硬化 率 的 表达 式 。 实 验 求 得 
dr 


dz、 C= -4 ~ 
EC=4X107* cm, 则 n~25。 


* 154 6 位 错 理论 的 应 用 


在 加 工 硬化 第 亚 阶 段 ,处 于 塞 积 群 前 面 的 螺 型 位 错 在 应 力作 用 下 脱 
离 原来 滑 移 面 ,产生 了 交 滑 移 ,使 形变 得 以 继续 进行 ,并 使 加 工 硬化 系数 
下 降 。 具 有 层 错 的 金属 位 错 在 交 滑 移 前 需要 束 集 ,因此 层 错 能 低 、 层 错 宽 
度 大 的 金属 第 焉 阶段 开始 的 比较 晚 。 交 滑 移 的 过 程 可 借 热 激活 来 实现 ， 
因此 rs 和 93 与 温度 和 层 错 能 的 大 小 有 关 。 

上 述 塞 格 的 加 工 硬化 理论 虽然 能 较 系统 地 说 明了 面 心 立方 晶体 加 工 
硬化 三 个 阶段 的 现象 ,但 电子 显微镜 对 金属 薄膜 的 观察 表明 , 除 某 些 层 错 
能 低 的 合金 外 ,实际 上 看 不 到 位 错 塞 积 群 ,一 般 看 到 的 都 是 位 错 缠 结 和 胞 
状 结构 ,在 薄膜 观察 的 基础 上 赫 许 等 提出 了 林 位 错 的 加 工 硬化 理论 ,认为 
在 线性 硬化 的 第 开 阶 段 , 胞 状 结构 生成 , 随 流 变 的 进行 ,位 错 的 平均 自由 
程 随 位 错 密度 的 增加 而 减少 ,基于 这 一 前 提 得 出 了 与 塞 格 不 同 的 另 一 线 
性 硬化 的 关系 式 。 

近来 有 人 根据 薄膜 晶体 加 工 硬化 的 电子 显微镜 观察 结构 指出 :加 工 
硬化 主要 是 由 于 位 错 密度 的 增加 所 致 。 随 形变 量 的 增加 ,组 成 三 维 位 错 
网 格 的 位 错 线段 越 来 越 短 , 胞 壁 发 展 得 愈 来 愈 完整 ,经 过 较 多 塑性 形变 后 
胞 内 的 位 错 数 目 相对 减少 ,位 错 可 以 借 * 拉 开 拉 链 "的 方式 突破 一 些 位 错 
网 格 的 节点 , 随 着 位 错 的 运动 ,位 错 的 总 长 度 不 断 增加 ,虽然 在 运动 过 程 
中 由 于 交割 可 能 使 某 些 位 错 抵消 ,但 总 的 来 说 位 错 密度 不 断 增 大 。 在 塑 
性 变形 过 程 中 大 量 的 形变 能 以 热 的 形式 放出 ,这 是 由 位 错 运动 时 与 其 他 
位 错 的 弹性 交互 作用 、 位 错 应 力 场 的 作用 以 及 例如 割 阶 互相 抵消 等 因素 
造成 的 。 
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